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在 动量 为 68+6 亿 电 子 伏 人 的 元 -介子 
与 质子 相互 作用 下 ADRK pee” 
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摘 = 
在 这 一 工作 中 研究 了 动量 为 6846 (LF K/c a” PFS JASE IN FOE 9( 2°) 
BIRO 介子 的 过 程 。 得 到 了 关于 4(2°) 5 Ko PER, RK 5 OK 对 的 产生 截面 之 
Ee, tar FS BSS, FES ALIN AD RB A 及 KR 的 角 分 布 及 动量 蓄 与 40 及 Ko 的 横 
向 动量 分 布 的 结果 。 


IE RRM ap CEA AD) 超 子 与 R 介子 产生 过 程 的 硼 窒 工作 ， 仅 是 
在 近 关 能 区 内 (9 一 14 亿 电 子 伏 /c) 进 行 的 口 。 

为 了 了 解 核子 缚 构 及 基本 粒子 间 的 相互 作用 ,必须 要 得 到 在 更 高 能 区 内 的 实验 数据 . 
我 们 利用 放 在 强度 为 13700 REM PNK TOA, WET sas 
6846 亿 电 子 伏 /ec 的 x PFS AFAR ARI TA ACD) 超 子 及 开 " 介子 的 过 程 。 实 
验 的 布置 在 工作 [2] 中 已 有 所 叙 壕 ， 

1. 实验 得 料 的 处 理 万 法 及 = 相互 作用 事例 的 选择 

用 焦距 为 67 22K 64 Pyccap-IIna3smat 儒 头 的 立体 摄影 机 来 拍摄 气泡 室 的 工作 区 域 . 
摄影 胶 傣 压 紧 在 型 有 由 二 正 交 的 竹 和 直线 所 和 粗 成 的 又 和 纺 的 平 玻璃 片上 ， 立 体 摄影 的 基 距 等 
FI MIM IE ES 8 300 SEK, «TRAST TDS POMS RMP RANI 
上 ,对 气泡 室 工 作 区 域 的 中 心平 面 处 的 摄影 比例 为 1:10。 在 气泡 室 工 作 时 摄影 机 固定 


FE ERB, 
所 得 到 的 立体 照相 由 不 同 的 人 进行 二 次 或 三 次 的 扫描;, 观 察 广 粒 子 的 扫描 效率 分 别 


* 1960 年 11 月 9 日 收 到 ， 
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62 yy 理 
My 91% 15 96%. 一 共 扫 描 了 14000 对 立体 照片 . 

SEF A Ao a K 的 核 作用 事例 诺 足 下 列 条 件 的 话 , 则 被 讨 为 是 ”如 的 相互 作用 : 

1) ,在 产生 即 或 种 的 星 ( 朗 核 作用 事例 ,以 后 简 以 " 星 ” 称 之 ) PABA BY 
BRE | EY ST 

2) , AS RMSE Bes HHNICO, 2, 4, 6). 

3) , PBA Fy Mo PEE, 

4) ,在 星 中 观察 到 的 重 粒 子 (4, 3 PREF 1. 

5) APE BE PDR A 或 Ko 的 动量 不 超过 为 二 介子 与 自由 质子 邦 产生 
Ao KO 的 动力 学 所 克 许 的 数值 . 

在 扫描 时 所 挑 屿 求 的 全 部 事例 中 ， 炎 分 析 处 理 后 有 233 个 事例 琪 足 于 上 述 的 全 部 条 
件 ， 挑 选 熏 来 的 事例 应 用 在 立体 照片 上 的 “ 租 沙 点 ”方法 在 YIHM-21 型 万 能 工具 显 微 镭 
上 进行 测量 . 空间 坐标 ,角度 及 动量 等 的 计算 是 在 电子 计算 机 RR’ ERT. UE 
在 空间 的 几何 形状 用 最 小 二 乘法 来 决定 , 工 且 径 迹 的 曲率 用 抛物 线 求 定 出 . 在 气泡 室 工 - 
作 区 域内 的 破 场 不 均匀 度 不 大 于 士 3 和 多。 由 于 多 次 散射 的 影响 ,致使 相对 其 粒子 在 长 度 为 
10 厘 米 的 径 迹 上 决定 动量 时 的 不 确定 度 狗 为 13 多. 


利用 在 襄 变 时 的 动力 学 关系 ( 襄 变 生成 物 的 角度 及 动量 的 关系 ) RE AG KO, 这 ， 


REY EVE aE Ao Be K AY BPH RRSE 委 10%, 
2. Ju i Fe IE 


产生 及 观察 AG MSMR, NFR CPR (55 xX 28X14 立方 厘 
k) , 寿 且 还 与 粒子 本 身 的 寿命 及 速度 有 关 . 

我 们 从 实验 上 来 决定 这 一 有 效 区 域 . 为 此 目的 ,我 们 全 把 全 部 所 产生 的 Ao 与 KE 
其 在 气泡 室内 的 分 布 , 知 果 显示 在 * 轴 从 4 到 22 厘米 及 zx Hh) 3 到 9 厘米 的 区 域内 ? 核 
作用 事例 的 分 布 与 初级 粒子 的 分 布 重合 ， 车 取 初级 二 介子 飞行 的 方向 为 十 轴 的 方向 ， 
By 轴 的 原点 在 气泡 室 中 心 , 旭 90% SE PIYEZE 一 24 到 +14 厘米 的 区 域内 , 亦 朗 在 上 
述 区 域内 包含 有 233 个 事例 中 的 209 个 事例 .。 FEEL RPE A ae KK? 的 有 效 区 域 实际 上 是 一 
和 致 的 。 儿 及 天 "的 寿命 之 差别 ,由 于 Ke AS RT BCE SEB EAE PR BE FT 
增长 而 补偿 了 .。 WIS REAR WR K 与 在 水 平 或 垂直 平面 内 飞行 的 
生 及 局 所 具有 的 不 同 的 记录 效率 ,我 们 引入 二 项 校正 : 丈 , 一 一 对 于 在 有 效 区 域外 衰变 的 
A’ 与 开 " 的 机 率 的 校正 ; 瑟 一 一 对 不 同 的 深度 角 (垂直 或 水 平 ) 的 A? Re K 的 不 同 效率 的 
BEE, 

1) FEARS SE SE NY A? Be KAS ALSS, Ha DCB EIA NT BREE URE 1 — 1/0, 
BENE Ip = Bert) HPHREKERLABERE. KBE A BK eA BSE 
RRENAMEMURWKE, kK“ RESMEM hae BH HER BhKER 
决定 的 ,在 我 们 的 情况 下 这 一 最 小 长 度 为 4 厘米 ， 利 用 工作 [3] 中 所 示 的 AD 及 OK 的 寿 
命 值 ,我 们 对 每 一 事例 计算 出 其 在 室内 彼 观 察 到 的 几率 fi, 对 于 加 及 感 的 平均 大 值 分 


1) * 朝 沿 室 的 宽 边 , 》 珊 沼 室 的 长 边 , x Saw. 


2 期 ”在 动量 为 68 土 6 亿 电 子 伏 /c WPF SAT MALIE F 4° (2°) & KO 的 产生 63 


BD 84% BR 78% SFB Ao KB KR, AUER 65% BR 63%, eS fi (NY BB 
BD BEIE W,. 

2) BPRGEMURE Rh, Bee Ao a Ko PHAR ISAM REA GEE) « 
行 , 其 记录 效率 比 治 小 深度 角 ( 水 平 ) 飞行 为 小 。 我 们 称 此 为 "中 效率 ”， 生 对 全 部 的 A 
慌 作 了 按 由 的 角 分布 ( 深 度 角 ), 定 出 对 省 效 这 的 校正 ,对 于 活 及 本 分 别 为 于 ;一 1.48 士 
0.1% 1,130.03, 


3.. A°(3°) Be Ko KY" HE 


在 这 一 工作 中 ,我 们 不 鲁 想 在 全 部 心中 分 外 由 Eo SEEM RAS, | 由 于 2° ZR 
AEA EG ERR AR YGF, BERRY RSA 7 的 届 录 效率 为 11% Col y 
变 泥 电子 对 的 几率 ) , 故 无 法 用 7 SES RH AS ae DM 1 可见 到 ,在 我 们 的 
能 量 下 与 中 性 奇异 粒子 一 起 ,还 产生 有 几 个 荷包 粒子 , 风 们 基本 上 都 是 # SP, CBP a 
粒子 的 平均 多 重 牵 为 2.5 土 0.1。 Mase He ek Le ep 4 AK * a 


se 1 
2 = 
EE ues —— |  ° ; : 2 4 at 
Ao + ko 2, 3 33 0 13 
f° 6 47 17 3 73 
Ko 十 Ko 0 5 1 0 6 
K® 16 62 26 要 107 
A? a K° 2 6 2 0 10 


SRM BL ae ST TE PAU BB TT EY Pe ER: 
(1) a t+ po A + K+ az, 
(2) w+ p> 39+ K° 十 zz 
(33) a + po A + Kt + an; 
(4) x + p> SO+ Kt t+ on, 
(5) wm tper K+ R+N + nx, 
(Gatien: Nok 75 
(7) at poeR + Kt +N + on, 
在 我 们 的 能 量 下 也 可 能 在 下 烈 反 应 中 产生 天 : 
(8,9) 2 + p> St + K+ on, 
(10) x Ap > 27 + Kode Kot nT, 
(1) at + poe P+ K+ K +n. 
ABS JULY BER EB TE BA TAF EB) KO 数 当 是 极 小 的 ; 因为 2* 的 寿命 很 
短 , 且 有 特征 性 的 衰变 图 形 ,因此 能 很 可 靠 地 把 (8,9) 与 (1) 一 7) 分开 ,至 于 2°, 旭 它 们 在 
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我 们 的 能 量 下 的 产生 截面 是 极 小 的 0， 若 当 次 级 荷 电 粒 子 的 动量 足够 大 时 ,我们 无 法 分 出 
n* 介子 与 玉 * 介子 当 动 量 大 于 12 亿 电 子 伏 /c 时 , 用 游离 度 的 测量 来 区 分 x+ 介子 与 质 
也 已 经 不 可 靠 了 ,当然 更 不 必 去 谈 区 分 夫 介子 与 Kt 介子 了 .因此 (3)(4)，(6)(7) 反 应 
的 部 分 ,我 们 用 下 法 来 估计 : 我 们 知道 如 及 K 衰变 为 中 性 粒子 的 部 分 , 并 且 亦 知 长 寿命 
KY 介子 (KR2 所 占 的 部 分 ， 合 这 一 部 分 对 姻 为 fo 一 0.33 及 对 Ko fxo = 0.63"), 则 可 从 
观察 到 的 AXKS 对 数 一 zkoke 及 KR? XY Be—n gogo HUE TLIES AEH A AK 对 数 及 KORY 
对 数 一 Naoke 及 NVkogo: 


N ates 72 A0K0 

DOK O Te 2 9 
(1 — fo) (1 — fo) 

NRogo 一 7 KORO 


(1 — fro) (1 — fro)” 
由 于 KO SF SE ERT BEARD KE 之 故 , Naoke AA — ERD EBERLE BE ON 
AP AUB , APSE Be AW ny = Naogofgo(1 — fro), WS W145 W, 校正 后 的 单个 如 的 事 
FEB HP IBRD ny, 旭 可 定 册 按 (3),(4) 反 应 所 生 的 A° Bre. 

同样 地 对 K° 介子 进行 计算 ， 

为 此 ,我 们 分 别 地 估计 反应 (1)(2) 及 (3)(4) 以 及 (5) 及 (6)(7) 的 可 能 性 . 为 简便 计 ， 


Ay 
o(Y°K®) =6(1) + o(2), 
o(¥°K*) = 6 (3) + 6 (4), 
o(K°K") = (5), 
o(K°K*) = 6(6) + o(7), 
及 


o(Y°K) 三 6(Y°K®) + o(Y°K*), 
o(K°K) = 6(K°K) + o(K°K*), 

我 们 为 了 观察 由 双喜 变 而 来 的 Y SEE Dy Ha RET SS A 的 扫描 ,在 228 个 
产生 中 性 奇 录 粒 子 的 事例 中 有 32 个 事例 中 出现 有 电子 对 . 这 相当 于 14 多 ,其 中 20 个 电子 
对 是 与 4 一 起 产生 ,而 12 个 与 K° 一 起 产生 ， 20 与 12 这 二 数字 在 误差 范围 内 差别 卉 不 
天 ; 必 一 方面 ,由 于 产生 KK 对 时 所 需要 的 能 量 较 VOR 对 为 大， BOA SREY HEH IS KK 对 一 
REP ANY TK ARF Be HRSG Peg YOK 者 为 小 ;因此 可 以 假定 这 全 部 JEF-ABE HH n° 3 4E 
而 来 的 ,而 和 由 S° FE ARTY 7 旭 极 少 . 

为 了 决定 产生 ACE) BK 的 截面 , 我 们 挑选 了 7000 对 照片 , 在 其 中 每 张 照片 上 的 
初级 粒子 数 不 大 于 15 一 20 个 . 初级 粒子 流 的 计数 工作 由 二 个 人 分 别 独 立地 进行 ,他 个 大 
不 在 每 对 照片 上 计数 而 是 每 隔 10 对 数 一 次 . 二 次 计数 类 果 的 差别 为 0.6 久 ,其 时 总 的 初 
i mF BAI Is 100,000, 考虑 到 对 扫描 效率 的 校正 ,对 Wi, W, WI RIERN PARE 
KS K2 进行 的 校正 后 ,不 同 反应 的 数目 RFR 2 上 ， 

由 于 我 们 的 气泡 室内 的 工作 流体 为 两 烧 (C;H,)， Al EE fe ART Ee AS HB ME AY pa 


1) 在 我 们 能 量 下 写 - 在 每 个 核子 上 的 产生 截面 为 3.643% A 划 ( 工 作 即 将 发 表 于 KOTO 上 上 ). 


2 期 ”在 动量 为 68 + 6 亿 电子 伏 /e 的 入 介子 与 质子 相互 作用 下 40 (5°) 及 KO 的 产生 65 


Zz (2 


Bi 应 | +@) | @+m | © | +0 


mea es af 136+38 is 107+33 uae 89 十 36 的 264-454 


BS FEA DC BET REE, Do UE FE RT PERCENT RATE TE aon Titi een AS 与 KO 
Be, APG A SM ap PEASE 30%. ZEEE 10% 的 事例 (在 扫描 时 
RIGA xp BN) CAE 5S) BERRY. ABE EME A RF Lye 4E A? RK 的 
截面 与 在 准 自由 中 子 上 一 样 大 小 , 则 有 20% BREEN xp 作用 是 在 炭 核 内 的 准 自 由 
质子 上 引起 的 . 
得 到 在 自由 质子 上 产生 ACE") Be Ko 的 截面 为 (2.0 土 0.35) a GR bit 4g EEF 

和 再 郑 虑 了 在 不 射 初级 一 束 中 的 岂 介 子 数 ) ,其 中 

o(Y°K) = 0.80.25 28h, 

o(K°’R) = 1.20.3 ap, 

o(Y°K) 


R= 一 一 一 一 一 一 Spy ala oft 2 
o(K°K) 


4. 46 Fe UD AER 4" RRP A Dy act 5 19 oA 
EVES) BES A A , 我 们 只 A ey W, 的 校正 2?. 


25 一 一 向 后 飞 出 的 4 
了 7- 一 向 前 飞 出 的 4 


0.270411 0160.9) 1.0°.1.2. 14-16 


(6) 
20 
15 
10 
5 Big ct eon LE.) Oe io 
; cos 649 
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 1.4 1.6 
Ph» 16 亿 电 子 伏 /c 
图 1 BBA A Hohe H2 质量 中 心 系 统 中 2 的 角 分 布 


1) 选择 xz 作用 的 条 件 将 在 工作 [ 5 1400 
2) TAREE We, 
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图 1 Sirah A Msi. Ala PRT ERE PAM PAR CHM E 
RHA AA lave, | AY SZ, a CH A? A TEA EY 16 亿 电 子 伏 /c 
MIP TTR GAY AS Sy Bra TEAC 10 亿 电 子 伏 /c 处 截断 了 . 

图 2 所 示 的 是 刀 超 子 的 角 分 布 . 角 分 布 的 特征 与 同 如 同时 产生 的 荷 电 粒子 的 多 重 
这 无 关 。 狠 天 部 分 的 儿 超 子 是 向 后 飞 盟 的， 

图 3 beth Ko 介子 的 动量 计 ， 在 图 3.a 上 可 见 不 葵 向 前 或 向 后 飞 出 的 开 所 具有 
动量 讲 ,差不多 是 一 样 的 ， 


50 


(6) 


t 
O? "052"? 'O54- C6 0:8 > ho mice we 4 
Peo, LOILBFR/c 


17) 
0 于 emir 
Peo，10 亿 电 子 伏 /c 


图 3 质量 中 心 系 统 中 K 的 动量 放 


外 的 角 分布 与 荷 电 粒子 的 多 重 牵 无 关 ， 而 感 的 角 分 布 旭 与 荷 电 粒 子 的 多 重 率 有 关 。 
图 4. a 所 示 的 是 荷 电 粒子 多 重 率 on, < 2 时 的 K° 介子 的 角 分 布 ， 图 4. 6 旭 为 mm S 4 时 
NK PEMA. “RAMANA AAS (n, <2) 时 , 较 多 的 Ko 向 前 飞 出 : 
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图 4 Tah K 的 角 分 布 
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ART TE A ETE LP A 


n/n = 2.0 + 0.4; 
而 当 具 有 大 值 的 多 重 率 时 (n, > 4), 则 K° yf ATER RASTER HE PES OE 
AY. 


图 5 及 图 6 HER YT x7 PAS RB Fe 


一 上 一 0.6 —0.2 6.2 U.6 工 .U —i —0.6 —0.2 0.2 0.6 1 
cosOzx- cosOx- 


图 5 “质量 中 心 柔 统 中 a 的 角 分布 
a) 普通 由 和 介子 引起 的 并 介子 多 重 产生 中 的 情况 
6) 与 4 (2°) 一 起 产生 的 和 介子 的 情况 
== ig = 25450 SS Pye 
a) 对 于 在 普通 二 介 子 多重 产 生 中 的 a ea, 
6) 对 于 与 A (2°) 一 起 产生 的 二 介子 所 作 的 。 我 们 之 所 以 只 挑选 与 超 子 一 起 产生 
的 一 SPSS, A Ra RA IS Ye HE BR ey LE Be 介子 . 
eA 5s, AomaS on ben, tnskace My ee. 
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图 6 ， 质量 中 心 又 统 中 am HBR 
a) 普通 由 六 介子 引起 的 元 介子 多 重 产生 中 的 情况 
6) 与 40 (2°) — BFF AES a7 PF 
Ao 与 玉 0 粒子 的 横向 动量 的 平均 值 分 别 汶 388 + 35 兆 电 子 伏 /c 与 393 + 35 兆 电 
子 伏 /c， 王 即 是 在 竹 计 训 差 范围 内 二 者 相等 。 它 佰 的 槛 向 动量 的 分 布 作 在 图 7 Eb. JAR 
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3 EN) bd BUG I Bye OS ZB SS ai A SEY, 


Bic 3 
Ms | (b)40 光 电子 伏 /c | (pi)K° 兆 电子 伏 /c 
Re epee: 395 + 47 394 + 42 
pe 367 + 60 386 + 66 
全 部 388 + 35 | 393 + 35 


30 30 


20+ | 
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a — bel 
00:2 “0767 “150 0 O32 SONG e 1k0 es 
Py 40, 10 亿 电 子 伏 /c ALKo, 10 亿 电子 伏 /c 


图 7 横向 动量 之 分 布 
a, WAR 6, 对 天 0 的 
5. 实验 和 结果 的 诗 答 
1) VYKRERK 对 产生 的 截面 
我 们 所 得 的 辕 果 ， 襄 明 在 入 射 二 介子 动量 狗 为 70 亿 电 子 伏 /c 时 KOR 对 的 产生 截 
WAY WK 所 具有 的 ， 其 比 为 R= 0.7 土 0.2。 我 们 只 观察 了 KR 对 ( 郎 在 二 个 玉 介 
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子 中 一 定 有 一 个 是 中 性 的 ) ,车 假定 K+K- 对 的 截面 与 KR 对 一 样 , 则 这 比 数 将 降 为 0.5 
AA. ; 

由 于 现在 还 没有 在 其 他 入 射 r 介子 能 量 值 上 的 关于 KOR 对 产生 截面 的 实验 数据 ， 
因此 蔓 时 还 不 能 部 册 感 民 截面 的 激发 曲线 是 怎样 的 ， 

FERC IMA Se AK 及 EK 的 产生 截面 已 有 了 很 仔 租 的 研究 。 Yo Ko 的 总 和 堆 
面 在 9.6 亿 电 子 伏 处 有 一 极 大 值 为 1.1 SE, 以 后 下 降 到 当 12 亿 电 子 伏 处 为 0.4 SET 
后 在 13 (CPR EASY 0.6 4, 能 量 更 高 处 将 如 何 , 旭 我 们 不 得 而 知 . 为 了 作 估 
娠 性 的 比 赤 , 我 们 利用 工作 [6] 中 的 情况 来 看 , 文中 研究 了 在 50 亿 电 子 伏 /c 动量 处 的 rp 
作用 下 的 地 介子 多 重 产生 的 现象 ， 在 扩散 云雾 室 中 的 106 个 xp 作用 中 找到 有 4 个 事例 
产生 了 奇 录 粒子， 其 中 一 个 事例 经 多 定 为 z + pe A+ Kt + nt, 这 相当 于 总 的 rp 
非 弹性 作用 截面 的 4 多 . 若 我 们 取 这 些 作 者 所 得 的 非 梧 性 作用 截面 为 18 BERE, BARS 
异 粒子 的 截面 为 0.7 68, 当然 不 应 访 太 讨 美 地 来 考据 这 些 数据 ， 因 为 他 们 观察 到 的 事 
例 玉 少 。 乌 可 以 发 想 EX — BEEP, YOK 的 产生 截面 大 致 也 是 在 工 毫 靶 左 右 . 

AR He bjt Hee Re AR EY AO ES, BD o(Y°K) = 0.8 士 0.25， 旭 可 以 看 到 ，Y%K 的 
产 年 截面 在 很 寅 的 能 区 内 (14 亿 电 子 伏 /c 一 70 亿 电 子 伏 /c ) BRAGA HS ET 
改变 ， 

我 们 的 实验 和 顷 果 与 统计 理 芥 的 计算 结果 [7] 是 完全 不 相符 仓 的 。 在 芒 计 理 葵 的 计算 
中 ， 得 到 产生 各 种 奇 录 粒子 的 反应 截面 与 op CHAM BRS Ht OW (AK) = 3.8%, 
W(SK) = 6.8% BRW(KK) =1.1%, BWW o( SK) = 1/3 6( SK) Ba(K'R) = 3/4 

6(KR), BUG of Y°K) = 0.06 oa 或 即 是 1.5 EHP o( KR) = 0.0080; 或 即 是 0.2 训 靶 . 
Bhi at S Sie Se SAS ST — TREK Rew = 0.70.2 而 Reg = 7.5. 

BUF (a A Yo SL K GN 的 一 种 复合 状态 [ 按 哥 尔 德 盖 柏 (Goldhaber) ¥], Bil 
正如 M. A. 起 尔 科 夫 〈(MapKoB) 所 提 田 的 那样 ; KK 对 的 截面 将 随和 人 射 一 介子 能 量 之 
升 高 而 增 大 钙 ， 根 据 这 一 观点 , 则 型 清 在 比 我 们 的 能 量 为 高 及 为 低 处 的 天 及 截面 值 是 很 
重要 的 问题 了 . 

_2) 平均 多 重 率 

“在 我 们 的 能 量 下 核 作用 时 ， 除 了 产生 奇异 粒子 外 ， 同 时 也 产生 几 个 荷 电 的 和 中 性 的 
粒子 .现在 求 比 较 在 产生 奇 录 粒子 的 作用 下 的 多 重 率 与 普通 的 工 介 子 多 重 产生 时 的 多 重 
这 加， 在 我 们 的 能 量 下 ,根据 [5] 的 结果 是 去 = 3.2 土 0.2， 而 在 与 奇异 粒子 同时 产生 时 
HU no = 2.5 0.1, Seep HABA FES BE TC BEL Ee 介子。 由 于 在 产生 奇异 
FY BRE S WBBM STO TERR TY A Se ee OP 
的 元 要 比 多 重 产 生 时 的 元 为 少 。 这 与 我 们 的 结果 也 是 一 致 的 . 

正如 上 面 蕊 谈 到 的 , 有 14 狗 的 产生 奇异 粒子 的 核 作 用 中 带 有 7?Y 光子 ; 而 在 多 重 产生 
HRA 21%, 著 庆 为 所 观察 到 的 Y 光子 数 直 接 正 比 和 于 所 产生 的 2” 的 数目 ， 则 在 产生 奇 
ISI 5 x 介子 的 多 重 产 年 时 所 产生 的 到 的 比 数 为 2:3， 而 这 一 比 数 对 衍 电 粒子 是 不 
PSE. FERMI AS (三 ) 也 取 2:3 的 比 数 , 则 在 产生 奇异 粒子 时 荷 电 介子 的 平均 
数 当 为 2.0。 如 此 与 所 观察 到 的 2.5 这 数值 间 的 差别 ,可 用 K* 介子 的 存在 来 解释 ,也 即 是 
闹 与 中 性 奇异 粒子 产生 的 同时 ,其 中 还 有 和 荷 电 的 及 介子 . 
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TE SEIT 


S252 PA Boy Re, BUR YS gt = 0.5 的 数值 来 。 这 一 估 证 法 是 基于 
表 2 中 所 烈 的 “站 实 ”的 核 作用 数 上 的 。 当 我 们 没有 观察 到 克 粒子 的 吉 变 时 ， 则 在 核 作 
用 中 虽 有 KE 介子 产生 了 ， 而 我 们 却 仍 然 当 兹 是 普通 的 x 介子 多 重 产生 而 放 过 去 了 。. 但 
我 们 已 知 怀 RK ZEAE Dy fap AL LAS 
hai erie — fx) BR ae = 1 — fe). 
BO a fay FB, $e EY JLB 


, 1 ) 5 Vd an ( il ) 
je 及 一 A 
ps Se je alee W\W,/K 


于 是 我 们 可 以 决定 
ape = 
— 2740740 7VAOK+ + nxn Next 
gr N vet + gegxN ext 十 【2740740 + KZK]7V4OK0 一 zhOK0 十 21 ngnKN Ko 30K | 
= 0.50.12 
其 中 Nat, Next, Na? 及 Neg? 用 表 2 中 所 列 数 字 及 ng 与 nae HABLA 
K°K 及 AK 对 的 数目 (在 表 1). 
上 上述 二 种 估计 是 相符 合 的 . 
3) APRs 
在 xp 核 作 用 中 产生 A 超 子 的 角 分 布 , FEST RE RA EMA, FEREIT TY 5 
KE PRR, 在 我 们 的 能 量 下 ,当然 不 能 进行 上 述 的 分 析 ,而 为 了 要 了 解 钦 级 
粒子 角 分 布 的 特征 ,只 能 利用 一 般 的 模型 图 综 . 
图 2 中 所 示 的 A 的 角 分 布 ， 表 示 昌 它们 在 质量 中 心 系统 中 则 后 飞 国 的 趋 癌 非常 强 . 
这 种 向 后 的 趋向 不 可 能 是 直 于 准 自 宙 质子 的 混 杂 所 引起 的 . RIM DB 20% HER 
起 质子 的 混杂 都 欠 钊 向 后 的 趋向 ， 划 扣除 这 部 分 后 所 得 的 前 后 比 仍然 是 zz = 1:5 (这 
当然 已 是 下 限 的 情况 了 )。 在 同时 观察 到 ACK 对 时 的 A® 的 角 分 布 特性 亦 是 如 此 表 44 
中 烈 册 了 考虑 W1 核准 后 的 haK9 及 KR 成 对 的 事例 的 角 分 布 ， 虽 则 数据 极 消 ,但 仍然 


! 


xz 4 
AK 
cos @* SS ee a So KKo 
Ae | Ko 
1.0—0.6 0.0 FA Wed 
0.6—0.2 Daa. 0.0 4.0 
0.2——0.2 0.0 2 0.0 
一 0.2 一 一 0.6 ibe ea 1.0 
一 0.6 一 一 1.0 10.3 333 2.4 


一 一 一-  _ _ LL 
可 以 看 到 4 的 根本 趋向 一 一 向 后 飞 出 ; 此 时 K RIB, 但 趋向 不 太 显 著 。 由 于 数据 太 少 ， 
BUNA AY BEAT MUSTEK K°R? 对 的 角 分 布 。 从 图 4 中 可 以 看 出 ，R9 的 角 分 布 确 平 是 向 
前 的 多 ,而 且 这 趋向 当 多 重 率 为 雳 或 为 2 时 表现 骨 求 ,但 当 m~ 一 4 或 6 时 , 则 角 分 布 事实 
上 是 各 向 同性 的 . 

在 地 介子 多 重 产生 时 的 盾 子 也 具 有 向 后 飞 出 的 角 分 布 特征 加 上 
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在 图 5. 6 HRH TSG A° (2°) 一 起 产生 的 二 OP Tn, = 2 
的 事例 所 作 的 ， 实 线 旭 为 对 2, = 2,4,6 的 全 体 事例 所 作 的 。 由 图 可 见 , 当 多 重 率 小 时 
《zs 三 2),， ”介子 在 质心 系 芋 中 主要 地 是 向 前 飞 屿 , 其 前 后 之 比 为 2/2 = 1.7 士 0.5。 而 
on, 2 4 时 ,这 种 不 对 称 程 度 显 著 地 沽 少 (虽然 此 时 区 证 极 少 ， 无 法 进行 定量 的 估计 ). 
知 与 图 5. a 中 所 示 在 普通 介子 多 重 产生 中 a 的 角 分 布 相 比 回 ， 人 
的 特征 。 而 且 在 这 三 种 情况 下 , 一 介子 的 行为 与 玉 " 介子 也 是 和 似 的 。 

在 工作 [5],[6],[10] 中 ， 王 得 到 了 类 似 的 结果 。 再 总 述 一 沁 ， 即 他 们 研究 了 一 2 作 
用 时 的 开 介 也 多重 产生 现象 ;确定 了 质子 在 作用 后 保持 其 官 始 的 运动 方向 , 序 在 质心 中 向 
后 飞 峡 ,而 工 介子 旭 洒 小 多 重 奉 时 间 前 飞 出 及 汀 大 多 重 率 时 址 于 各 向 同性 。 在 工作 [5] 中 
所 得 普 的 动量 贰 与 和 ACS?) 超 子 一 起 产生 的 二 的 动量 计 极 相似 ,这 一 点 从 图 6 中 可 以 
看 下 .根据 上 列 的 那些 租 似 的 特征 , ER DR A OY 超 子 与 核子 及 KAS 
分 子 分 别 具 有 棚 似 的 参加 核 作用 的 行为 ,前 者 属于 “ 重 粒子 ”类 ,后 者 属于 “介子 ”类 . 

当然 ， 了解 S* 超 子 产生 时 的 角 分 布 行为 是 非常 重要 的 。 风 们 在 近 关 能 区 时 的 角 分 
布 特征 与 眉 是 不 同 的 吓 。 二 2+ 同样 也 是 重 粒 子 ， 
FET" ZBI ESAS A 相似 的 角 

全 少数 的 Ao RT CH, RRR EK 
TE FART 2CHAIR CA SI PLA 5 于 是 可 以 预期。 疝 前 飞鱼 的 AS 的 动量 讲 要 “ 软 ”一 
些 ， 从 图 1. a 中 ,我们 看 到 了 这 一 事实 . 

4) Hames 

DE, 汪 超 子 的 横向 动量 的 平均 值 及 其 分 布 与 在 多 重 产 年 工 介子 中 的 核子 所 具有 

者 一 样 ;而 且 都 与 多 重 牵 无 关 的 这 一 点 是 很 有 趣 的 实验 事实 . 在 工作 [5][10] 中 ， 测 量 了 

在 不 同 多 重 率 下 质子 的 横向 动量 ， FER ARSC AA 与 我 们 的 A 所 具有 的 完全 符合 . 
对 于 鱼 及 天 ' 的 横向 动量 的 均 方 根 值 均 为 400 兆 电 子 伏 /c; MARRS A ApAr 
之 方 ， 旭 可 得 相应 于 产生 奇异 粒子 的 作用 区 域 的 什 径 为 4 X 107" BOK, 这 一 区 域 与 普 
通 的 工 介 子 多 重 产生 的 区 域 是 一 样 的 . 

Sates Meas O. VW. 布 洛 欣 采 夫 (BroxHaueB) ，M.，A. 马尔 科 夫 (MiapKoB) ， 
B. KRAMER (Ornesenxuit), GB, UW. B. Eee (Uysuno), B.C. 巴 腊 兴 柯 夫 
(Bapamenkos) 和 B. 工 . 索 洛 维 耶 夫 (Couopbés) 与 我 们 讨 花 所 得 的 结果 ; 感谢 JT. TI. 
草 详 维 耶 夫 (3gHoBbeg)，H. VW. 巴 甫 洛 夫 (Mapnos), K. B. HAWK (Uexnos), 
JI. H.. ARB WB (Benses) 和 其 他 工程 师 与 技术 员 们 运转 加 速 器 ,进行 实验 工作 ; et 
进行 测量 工作 的 实验 员 们 和 进行 计算 的 电子 计算 机 工作 人 员 . 我 们 也 非常 感谢 T. BK 
Bee yr (Xodbmoxnp) File (Kum xu wn) AHMAR. 
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B 3To 首 Da6oTe H3ydaJIHCP Mponecchl poxseHua A (2Y°)-runepouop u K°-Me30HOB B 
nx p-CTOJIKHOBEHMAX MpH 3HepTHH x ~—-Mes0HOB 6.8 Bas. IIomrydeHPI ceyenua pox ness 
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关于 在 有 奇异 粒子 参加 时 强 
相互 作用 中 宇 称 不 守恒 的 问题 
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UW. HAH (Bpawa) JT 大 4 BT. te (Msanos) 
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摘 要 


这 工作 研究 了 关于 在 有 奇异 粒子 参加 时 强 作用 字 称 不 守恒 的 闻 题 . 入 射 粒子 z 的 动量 为 
68 亿 电 子 伏 /c 和 80 亿 电 子 伏 /c。 应 用 了 24 升 的 丙 烧 气泡 室 ， 气 泡 罕 放 在 磁 盟 强度 为 13.700 
高 斯 的 磁 舅 里 。 一 共 看 了 34000 张 照片 ,得 到 208 个 4 粒子 。 研 究 了 这 208 个 Ao asx AO BE 
ERA SSDS ER, 对 全 部 事例 得 到 不 对 称 因 子 的 下 限 wzo = 一 0.24 士 0.12。 这 前 后 
不 对 称 的 存在 是 与 在 产生 奇异 粒子 的 强 作用 中 字 称 不 守恒 有 联系 的 重要 结果 。 


在 发 现 了 弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 等 恒 之 后 ， 关 于 这 一 规律 在 强 相 互 作 用 中 起 什么 作用 
的 问题 经 常 彼 入 们 讨 芥 着 .在 [1][2] 二 文中 讨 划 了 检验 这 一 规律 的 可 能 性 ,文中 指引 , 若 
在 核 作 用 时 产 竺 的 未 经 选 定 特殊 方向 的 A? 超 子 表现 出 有 锥 向 极 化 的 话 , 则 意味 着 在 强 相 
互 作 用 中 军 称 是 不 守恒 的 。 渤 今 已 完成 了 一 系列 指引 观察 超 子 的 锥 向 极 化 的 实验 工作 ， 
这 些 工作 都 是 在 初级 粒子 为 零 能 量 B4 或 中 等 能 量 547 区 域 中 进行 的 ,此 时 所 产生 的 超 子 
在 质量 中 心 系 入 引 的 动量 小 于 或 近 于 300 一 500 兆 电 子 伏 /c。 在 这 些 工 作 中 并 未 观察 到 
EF APA. 但 在 仔 络 分 析 这 些 数 据 之 后 ， 可 以 得 到 如 下 的 结 葵 : 即 要 解决 上 项 问 
HA, 必须 要 在 高 能 量 区 域 中 进行 实验 , 面 且 应 当 挑 选 与 核子 相互 作用 的 事例 ,而 不 是 与 核 
相互 作用 的 事例 ,因为 在 与 核 的 外 互 作用 中 ,会 难于 了 解 所 观察 到 的 现象 

为 琵 目 的 ,我 信人 分 析 了 在 动量 为 70 一 80 亿 电 子 伏 /c 的 堪 介 子 与 质子 相互 作用 中 产生 
的 姻 的 喜 变 时 的 角 分 布 外 。 在 本 文中 报导 这 一 分 析 工 作 的 初步 千 果 ， 在 初级 二 介子 动 
量 为 68 亿 电 子 伏 /c 时 所 摄 得 的 14000 对 立体 照片 中 找到 84 个 恬 和 95 个 不 能 区 分 为 好 
Be KW VRS; 在 初级 a 介子 动量 为 80 亿 电 子 伏 /c 时 所 摄 得 的 20000 对 立体 照片 
Hh, KAI PAM SUADRV, FER HRS (ERE PNAS) 上 所 产生 的 4 狗 
占 20% 8), py Yo SESE AO ATE eR, 


* 1960 年 11 月 9 日 收 到 ， 
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Fe 1 
Po 兆 电 子 伏 /c | A° 数 | A? BK K° | 扫描 时 和 柔 统 丢失 
<400 3 
400—800 50 
g00—1200 54 3 } é 
> 1200 68 29 
3k it | 175 | 33 | 6 


FER AES A Sieh 1200 兆 电子 伏 /c HAT REED ARREARD WN it 
Hy EEE, JE FE— LEST , EF SEERAR PETS (ae EG JL HR BSE) , Be FE 
ve, RGAE A° Shh 1200 兆 电 子 伏 /c 区 间 内 , A 4 SCRE Ao KY 
V° 事例 .在 动量 天 于 1200 兆 电子 伏 /c 的 区 间 内 有 29 个 V°; LES PTR SE Sy PE 
符合 于 A 又 符合 于 本 , 而 且 按 圳 变 生 成 物 的 正 粒 子 的 游离 度 亦 无 法 分 下 改 来 ， 

i Ao 圳 变 生 成 的 六 介子 具有 动量 和 50 兆 电 子 伏 /c 〈 相 当 于 ?7 SORES), BU 
这 种 A FEAT IN AY BE BR “SER”, 按照 我 们 所 观察 到 的 Ao 的 动量 避 及 假定 在 Ao AI 
质子 在 A 的 静止 系统 中 是 各 癌 同 性 分 布 的 , 则 估计 这 种 “扫兴 ”不 大 于 3.5% GAYS 
6 个 事例 )。 这 6 个 事例 主要 集中 于 A? 的 动量 在 500 到 1000 兆 电子 伏 /c MRR. 

在 图 1 所 示 的 坐标 系 葬 中 分 析 了 Ao 衰变 的 不 对 称 因 素 。 其 中 * iy Ao 产生 平面 的 


P,- « Pao 


ie (P,-x P40) 


图 1 

法 和 线 方 向 一 [PE 一 XP4]; y GON TESCER SE ABER A 的 飞行 方向 一 P,; x 轴 为 垂直 于 xy 平 
面 的 方向 一 P4 X [了 一 XP4]， 在 角 分 布 中 的 不 对 称 称 为 “上 下 不 对 称 ”，b# 的 分 布 称 
为 前 后 不 对 称 " 及 的 分 布 称 为 "左右 不 对 称 ”， 不 对 称 因 子 拨 下 面 公 式 计算 : 


weet nr, 
oP = =. 3} icos fick — [1 CaP), 


#=1 
在 考虑 了 可 能 的 于 失 “ 后 的 分 析 和 结果 ， 列 在 玫 24h, ZEFE-S EM BRED Re 
的 V° 事例 及 “ 技 失 ”的 事例 数 ， 至 于 在 400 < Pa < 1200 兆 电 子 伏 /人 区间 中 所 得 的 
aP, = — 0.37 + 0.15 及 对 全 部 事例 所 得 的 aP, = 一 0.24 + 0.12 的 数值 ,显然 是 不 对 称 
AFA PRR, 因为 我 们 假定 了 全 部 分 不 清 的 7" 事例 此 为 加， 而 事实 上 其 中 一 定 有 一 部 


2 期 王 途 昌 等 : RPE FS In A Pe A eh SANS ER 


分 ( 虽 则 为 数 不 大 ) 是 属于 KM, 


ae 


Pa® 兆 电子 伏 /c N 


— > Ss 


| | 

104 —0.58+0.17 0.00+0.17 0.03-40.17 

400—1200 104 十 (47 一 0.50 士 0.15 0.06 士 0.16 0.07 士 0.16 
1044-(4)+(6) 一 0.37 士 0.15 

68 —0.66+0.19 一 0.14 士 0.21 0.24 士 0.21 

>1200 

68+-(29) —0.09+0.17 .一 0.06 十 0.17 0.21 士 0.17 

172 —0.6140.12 0.05+0.13 0.11+0.13 

全 #8 ( > 400) 172+-(33) —-0.31-40.12 0.00+0.12 0,120.12 
172+-(33)+(6) 一 0.24 士 0.12 


A SLICIDMAN ABET RPE RIT I 攻 隐 此- 


I ee OSs oe apie bolo aepopinll gh Ae 
HPA a ZEA SY AU, fj EWU AG SRER SESE, DOP A WER SSE BEAR BT. 
Reta ti, FE 400 < Pa < 1200 兆 电 子 伏 /c 区 间 办 的 A 超 子 在 产生 时 质量 中 心 
APPS 1100 兆 电子 伏 /c， 而 在 Pa > 1200 兆 电子 伏 /c ERA Py A 
“ 子 ， 则 在 其 产生 时 质量 中 心 系 芋 中 的 平均 动量 竟 为 600 兆 电子 伏 /c。 很 可 能 不 对 称 因子 
oP, 的 数值 与 Ao 在 质量 中 心 系 芒 中 的 动量 值 有 关 ， 当 然 这 一 点 条 需 进 一 步 研 究 ， 
“Fear” GR p) BRP” GEE) 的 不 对 称 现象 ， 在 我 们 的 统计 误差 范围 内 未 被 观察 
到 至 于 "前 后 不 对 称 ” 的 存在 ， 旭 是 与 有 奇异 粒子 参加 的 强 相 互 作用 中 字 称 不 守 居 问题 
AEN BER, 
也 许 上 述 的 结果 是 由 于 仅 有 200 AAT SE, ERAS ARB, OT CPO TERE 
rh, 


s Ss Mw RR 
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K BOMPOCY 0 HECOXPAHEHWWMH HETHOCTH B CnbHBIX 
B3AWHM0DAEMHCTBHRX C ydUACTWHEM CTPAHHbIX 4YACTULL 


Ban Tau-yaa, Ban Lly-u3en, B. WV. Bexcuep, WU. Bpana, 

Aun J\a-yao, B. [. Usauos, Kum Xu Mu, E. H. Kaaguuuxas, 

A. A. Kysxeyos, Hryes [lux Tu, A. B. Huxutun, 
M. WU. Conostes, T. Xodmoxn, Yen JIuu-aup 


Pestome 


B atTo# pa6oTe u3yyanca Borpoc o HeCOXPaHeHHH YETHOCTH B CHJIbHbIX B3auMoOselt- 
CTBMAX C ydacTHeM CTDaHHBIX dacTHII， 到 MHyJITPCEI TepBHdHHPIX dacTHI 77 一 6.8 Bas/c 
H 8.0 PaB/c. IIpumensnacb 24 一 maTpOBag NY3bIPbKOBad DDOoHaHOB3ag KaMepa，IOMeIIaB- 
match B MarHHTHOM Nowe 13,700 spcteg. IIpocMoTpeHHI 34,000 dororpadul u nony- 
SeHPI 208 A° yacTun. AcuMMetpua B pacnanzax A? HCCJIEMOBaaCh B CHCTeMe moKoa 40 
TaCTHH 区 TS 3THX 208 A°. Ana BCeX cnyuaes NOWYUHJICA HHKHYM mpee Ko3 中 四 HITHeH- 
Ta 3CHMMeTDHH wPo = —0.24-40.12. Hammue aCHMMETDHH “BIepeX-Ha3aT2 saBasetca 
BaXHPIM P€3yJIbTaTOM B CBH3H C HeCOXDaHeHHeM deTHOCTH B CHJIEHEIX B3aHMOeHCTBHAX 
pH PORK MEH CTPaHHbIxX dacTHIL， 
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ita | 0 AA ea Fk * 
Kee RAD 


摘 要 
本 文 进一步 发 展 了 文献 [6] 中 所 提 田 的 芋 计 物理 中 的 模拟 方法 。 仔 类 地 比较 了 模型 系 业 
与 真实 体系 的 性 质 , 得 到 了 计算 力学 量 平均 值 的 一 般 公 式 , 并 指出 了 应 用 它 研 究 不 可 逆 过 程 的 
HAE ER, 


(a8 | a 

FASS itt TRE BEA A, EEE PRR 
5), FPL FES ER SEAS ERIE AE BIT ee EE, | ERE 
虑 现在 在 基本 粒子 理 其 中 存在 的 根本 困难 ,基本 粒子 与 多 体系 和 统 的 一 个 根本 差别 ,是 后 者 
”有 趋向 平衡 的 现象 。 在 运用 场 其 方法 以 后 ,对 多 体系 统 趋向 平衡 现象 也 有 了 进一步 的 了 
解 . 但 是 现 有 的 理 葵 还 没有 很 好 表现 出 多 体系 统 的 这 个 特征 ,因而 场 其 方法 只 在 在 衔 态 
的 问题 上 取得 了 成 功 的 应 用 ， 在 这 里 场 葵 方法 与 在 基本 粒子 中 的 应 用 并 没有 很 大 差异 . 
从 数学 形式 上 来 闹 FERRER, 由 于 系 纤 平均 代替 了 基本 粒子 理 葵 中 的 扶 空 平均 , 以 
及 温度 参量 的 由 现 , 带 来 了 基本 粒子 理 葵 中 所 没有 的 新 困难 。 例 如 在 Matsubara!) 方法 中 
的 矩阵 SCB8) = exp(BHy)exp(—BH) 的 微 扰 展开 式 中 ， 对 变量 上 ( 它 对 应 于 通常 散射 矩 
阵 中 的 时 间 变 量 ) 的 积分 限 EM ce = 0 Be = B, 因 而 给 实际 计算 造成 了 很 大 的 困难 .， 驭 
如 在 格林 画 数 的 读 表 示 理 齐 中 ， 因 果 格 林 画 数 关 去 了 通常 的 解析 性 盾 喇 . 这 使 一 些 作 
考 上 引用 超前 与 推迟 格林 画 数 来 代替 它 ,后 者 解析 性 质 较 简单 

在 处 理 系 狂 平 均 上 有 二 种 不 同 的 方法 ， 一 种 是 时 间 格 林 画 数 方法 ,在 这 种 方法 中 , 系 
儿 平 均 及 多 度 参量 都 在 代 的 公式 中 明显 地 出现 。 这 方面 的 工作 由 Martin 与 Schwinger"! 
VET See TRAIAN EG, «= 男 一 方面 ;有 Bloch-de Dominces5 与 陈 春 先 吕 等 的 工作 . 
他 们 把 系 纤 平均 变 为 量子 力学 平均 ， 使 温度 变量 仅 作 为 参数 在 一 些 与 计算 过 程 无 关 的 因 
FH, 因此 ， 某 一 系统 狼 力 学 性 质 的 研究 ， 可 以 引用 讨论 该 系统 的 运动 性 质 ( 即 在 
工 三 0 时 的 性 质 ) 的 方法 ,从 而 避 和 免 了 上 述 Matsubara 方法 中 的 困难 . 

在 参考 文献 [6] 中 ,作者 之 一 发 展 了 一 种 处 理 统 证 系 纤 的 方法 . 依据 这 种 方法 , 系 芒 中 
相互 作用 引起 的 热力 学 势 的 改变 是 等 于 一 相应 模拟 系 答 的 基态 能 量 移动 。 这样 就 使 我 们 
有 可 能 更 加 平行 于 通常 的 场 葵 方法 求 研究 量子 生 计 物理 中 的 问题 ， 进 行 更 简便 的 计算 . 
在 本 文中 ,我们 将 进一步 发 展 这 种 方法 ,用 它 来 计算 热力 学 量 ,发展 非 微 扰 的 方法 , 工 对 非 


* 1960 年 7 月 16 日 收 到 。 
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平衡 态 性 质 作 一 些 讨论 . 在 这 里 引入 的 格林 画 数 没 有 时 间 格 林 画 数 的 通常 的 非 解 析 性 
质 , 但 二 者 又 完全 等 价 . 

在 处 理 非 平衡 态 问 题 时 ,可 以 象 Kubo!”) 那样 ,直接 从 Liouville 定理 出 发 , 避 开 趋向 
耕 衡 闫 题 的 讨 花 ,非常 普 欢 地 研究 非 平 衡 态 在 线性 近似 下 的 一 些 性 质 ， 在 这 里 ,由 于 用 了 
模拟 方法 ，Kubo 的 思想 就 成 为 切实 可 行 了 . 虽然 现在 还 不 能 比较 具体 地 对 热 导 等 问题 
进行 一 般 的 讨 芥 ， 但 是 在 形式 上 将 非 平 衡 态 的 问题 归 和 精 于 量子 力学 系统 运动 的 研究 则 是 
可 能 的 . 

我 们 将 从 炉 计 物理 的 可 念 出 发 ， 得 到 统计 热力 学 中 的 一 些 基本 量 和 关系 的 模拟 系统 
的 才 示 ,从 而 关 明 模拟 柔和 统 的 物理 意义 ， 在 第 二 节 中 , 臣 明 物理 量 对 系 综 的 平均 等 于 对 模 
拟 和 柔和 统 基态 的 平均 ,并 用 一 种 近似 方法 讨 花 了 化 学 势 的 决定 问题 . ESRD 
系统 的 格林 画 数 等 于 所 考虑 柔和 芋 的 时 间 格 林 画 数 ， 在 第 四 节 中 讨论 了 和 统 计 平 均 的 元 激发 
概念 ,及 它 与 模拟 系 六 元 激发 的 关系 .在 最 后 一 节 中 ,从 Liouville 定理 出 发 ,给 以 上 各 和 节 
的 讨 葵 以 更 直接 的 基础 , 工 试 将 模拟 方法 用 来 讨论 非 平 衡 态 的 性 质 , 从 而 进一步 关 明 了 模 


(一 ) 系 粽 平均 与 热力 学 公式 


在 这 节 中 ,我 们 将 证 明 物 理 量 对 系 综 的 平均 等 于 对 前 文 [6] 中 提出 的 模拟 系统 基态 的 
平均 . 

物理 量 对 和 柔 综 的 平均 可 以 用 柔 综 的 配 分 画 数 或 热力 学 势 表 示 出 来 。 热 力学 势 的 定义 
Fi: 


Q= —F In} Spl exp( BH + Buy}, (1) 


其 中 HN 为 系统 的 哈 审 顿 量 与 总 粒子 数 算 符 ，B8 = 1/RT, p BEE, BARRY 
平均 记 为 4, 其 定义 是 : 

4 三 Sp[4e-pe-ew)]/Sp[e-PCe-em]. (2) 
对 于 任意 一 个 量 A, BT OSA— PEWS 7， 使 74 的 因 次 与 能 量 相同 . n 可 
DETERS, 7d 为 系统 与 外 场 的 作用 能 ， 将 74 IMEI AREAS RHA , EL 


O(n A) = — Fla} Spl exo — BIH + 7A — pny I}, (3) 
FAM ARES (2 DB OAK BPRS: 
4 = 2 OA) |. (4) 
07 


MATE TE at EE PE SLE) , RL EBD BL 7 具有 明确 的 物理 意义 . 
EB SRL] , SRE De 
H=H,+H, 
FSU AY A 8 Ha 18 EE 8 LR A aE SE 
H* = Hi + Hy, 
ii SC A ADA RE SEAS EIA SSD , BD: 
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只 三 0 十 入 Fo (5) 
其 中 4 为 自由 系统 的 热力 学 势 , AE 为 模拟 系统 基态 能 量 移动 


AE? = [" € ae om, BE 去 et H, a eh a2 oe | >a 


脚 标 “ 表示 只 取 相 连 图 形 ， 申 (4) 与 (5) 可 见 ,，(4) 纵 是 了 了 的 租 连 图 形 展开 , 它 包 括 一 切 
侈 有 唯一 尖 点 是 74 的 Feynman EIA, FURS PMT AR”), ARM 可 以 写成 为 : 


AE* = —[2716(0) ]“n( dr” |S*| be”), (6) 
其 中 bf W HY ASE, S* 为 Ht 系统 的 散射 矩阵 : 
%=Tlee| 一 | Ha | 7) 


其 中 : AC) = cing Heo, 在 A, 中 加 入 0A 项 ,得 到 
S*(qA) al jexo] 一 en + 7ACe)) de |}, 


用 (5),(6) 将 QA) 表示 为 (74)， 由 (4) 得 到 : 
A = [2z8(0)]-| de ($e TLA@S"116)/( 6 isle (8) 


A) 是 模拟 系统 作用 表象 中 的 算 符 .。 利用 HY 的 基态 OF, 可 以 将 积分 号 中 的 时 间 消 
去 : 
(br | TLAG)S*]|b¥)/( oF |S* |b) = (b#| Al bF), 


A GF 是 已 经 归 一 化 了 的 。 将 上 式 代入 (8) He | de = 2z8(0) ,就 得 到 一 个 简单 


而 双 有 意思 的 公式 : 
A = (H#|A|¢#), (9) 
EXT ARMAS SEP RAE BE, AT PAS BEAT Feynman 图 解 方 
TEETH AREY, FEA SRTCR BEIT AMAR, SAT Matsubara MARA EES 
EP BRE TP I RL SESE: BU RE EAST WF AMAT PGES 
AVA SEAR EE AT TE, Pld, TER NT AB 
ADS: 
& dg 
0 = 9 二 | 2B pel TL H.C0)S" 1 6)/( EIS" 48) = 


= 0+ | 28 (gt\mlde), (10) 


Sith g RULERS, BAKA, ICO) RAT 
N= —00/ dn =< ge | (oe ow)ax| oe >. (11) 
A ASS FBT RL FB SESE CLL BEAT UME pe, | 
FE) LTR AY BERR EE LER PLA AG , (IDS) 7) ET SLB 
的 问题 : 无 法 具体 计算 户 的 值 ， 看 来 ,不 可 能 通过 挛 的 微 扰 展 开 而 得 到 -一 个 一 般 的 公式 ， 
序 使 对 一 具体 系统 ,因为 户 是 在 分 布 画 数 记 的 指数 上 出 现 的 中 ,因此 也 很 难 计算 高 次 修正 . 
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在 其 他 的 一 些 方法 中 (如 Montroll 与 Ward Gye" )), RPRAOHA TY ew RIS, AER 
难 作 有 具体 计算 ， 在 一 些 实际 关 题 中 ,往往 估计 微 扰 展开 的 最 低 次 就 够 了 . 例如 高 温 低 宕 
度 的 Debye-Hickel 近似 ,是 对 热 兵 度 与 Debye 长 度 之 比 展开 的 最 低 次 近似 。 在 这 种 情 
驶 下 ,估计 到 展开 参数 的 一 灵 项 ,可 以 简单 地 消去 pp, DAR PSA EAT m 代替 w。 诈 明 如 
下 。 乌 足 标 “0 ”表示 自由 系 租 的 量 ,“^A” 表 示 相 互 作用 引起 的 变化 ， 旭 系 葬 的 自由 能 与 
热力 学 势 为 
F =F) 十 AF, (12) 
2 = Qi) + AQ(pn). (13) 
me = py t+ Oe, po HN = —O00)/ Om RE, dp 是 租 互 作用 引起 的 变化 ， 考虑 到 展 
开 的 一 多 项 ,利用 (11) 式 ,(13) 式 成 为 


O = Opn) + 22 


9 Su + AQ( po), 
Op 


= Oo) — Ndp + AQ(pn). (14) 
将 (12) 与 (14) 代 入 Q=F —pN 中 ,利用 2oCpo) = Fo 一 AoV， 得 到 
AF = AQ(tm). C5) 
Fo 与 PARK SKUSE) Ou HK, AMMA RE BH 
| F = Fy) + AQ(w). (16) 
PDE A FARE OME RM DBAS Op, HBA (T, V, ) 变量 
WEST, V, NERY, FESCH Se HY eB IEA AR, 
(=) HR BT 
上 闻 得 到 的 公式 与 量子 力学 柔 业 公 式 的 和 似 性 ， 使 得 至 少 在 形式 上 完全 可 以 用 和 格林 
图 数 方法 把 这 些 公式 表示 出 来 .这样 引入 的 格林 画 数 似乎 都 只 有 形式 上 的 意义 ， 因 为 在 
一 热力 学 平衡 的 系 和 统 中 没有 时 间 变 量 的 可 念 ,而 格林 画 数 描述 粒子 的 传播 . 在 上 节 肥 式 
中 也 可 以 看 和 到， 模拟 系 和 烷 的 量 都 只 在 积分 号 中 出 现 ， 不 能 讨 一 它 具 有 什么 明确 的 物理 意 
ML, 但 是 进一步 研究 使 我 们 发 现 一 个 很 有 意义 的 结果 : 模拟 系统 的 格林 男 数 等 于 肖 常 所 
请 的 时 间 格 林 画 数 ， 以 后 可 以 看 到 ,这 使 我 们 可 用 模拟 方法 研究 非 平 衔 过 程 . 
FG KR — FRE: 


H=H)+ H,, 


Aye | Vb (x)Vb(x)dx — pN, (17) 


下 一 工 |axaxyrCayrGe)o(x — x WICH). 
AA CUB, Hy 与 A, 将 采用 不 同 的 表示 方法 , H, a FA_ESX Tit Hy 改 用 : 
Ho = & (Ratan, (hk) = — yp, (18) 
bx) 与 a, 的 关系 为 : 
dex) = yar pa RE (19) 
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V AABN AR , k HRA, $ 为 自 旋 坐标 . 让 前 文革 知道  eP  A 
为 : 


H= He =F Hi,, 
(20) 
Hy aa 2S E(R) (cksces bac bisDres). 
ks 
FOR Ob, ¢ 与 4 有 关系 : 
Ges = fr’bts + (1 — fe) ces, C2) 


fe WI Fermi 分 布 画 数 。 EDA BEAT Heisenberg 算 符 He Cx) BARD AN BSE (Ee PSs 
He: 
1Onpu(w) = [be(«), H*] 


= e(—iV )hi(e) + | (x — x" )bit(x”t) X 


x Pix” 2 pa), (22) 
可 以 看 到 ,由 于 [ys)， A’) = [pCx), H), bi) GH AEM Heisenberg 算 符 满足 同样 
的 运动 方程 . 
定义 模拟 系 称 的 格林 画 数 : 
Gi(x, x’) = ib | Ta) bat CCx 7) ， 
G7 Gs, %25 25° x) = ae py | T dee) x 
x Pile.) bat (a) ba" (aD) | dF), 


二 (23) 
Hy) Dae Sl EP iis ESS A ICR FES : 
[—20, + e(—iV) |Gi(x,x’) + 
+ a Bey x” — x) GP (wt, x3 Kt, x’) = (x — x’) 
[一 ;05 + e(—iV1)] Gi (ay: ++ x93 22 XD + 
ef if eon" a Ghar hit %gs KL, ha thy) = 
a SS 6:(xi ae x) Gra ez’ “*haS Xn ae 5), (24) 


在 这 些 方程 式 的 基础 上 ,可 以 腊 离 开 S FEE PEF EAL BEF Feynman 图 展开 。 Git(«, x’) 
展开 到 次 时 ,可 以 丢掉 Gh, THE Gon 表示 为 自由 的 格林 画 数 . 由 于 这 些 计算 都 是 
在 模拟 柔和 蔡 中 进行 的 ,和 工 没 有 管 它 的 物理 意义 , ERE LS RTH RR, 也 可 以 应 
用 Wick 定理 ,所 以 ， 
Gailey" Kat13X241。 x1) = 

= 3e(xz1 +41) Gi (aye) + Gi Crea, Xn.) > (25) 
其 中 ，e(xzi zxo40) 为 交换 xy ra 时 的 符号 因子 。 重 复 上 面 的 过 程 , 可 以 将 Gil(Cx，z) 
BABE, EH o(x) 与 Gi 构 成 。 般 数 中 每 一 项 对 应 一 个 Feynman 图 形 。 这 种 
展开 至 少 在 形式 上 是 可 能 的 。 态 OF BA GGxx') 的 边界 条 件 可 以 加 到 Gi bk, RRS 
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Gi? REN, Ge, x) 也 完 全 决定 ， 多 体格 林 画 数 的 讨 齐 完全 相同 
容易 看 出 ， 
Gi (x, x") = (bF |b) b*@’) |b%) = 


e - D> 0G.— 1). i) 0G. — tile (26) 
k 
0 男 数 的 定义 : 
全 全 fi ee Ul 
ee lo cet) 
《26) 的 傅立叶 分 量 为 : 
Gk; k") = =f) /C at te — 16) Fe 
te fal ee ates os (27) 


JKT XY BR ABA LF at ig FO , ARE SESS A DE BT SR ETERS, 但 对 时 
Fd HS RE BPR A AT ISR, BE EA PR EH Be TG EL EET PE SUIT 
ie PREM Be Dy 
GiG@, x’) = SplT Gu@) ba’) eo PG |/SpeFG-e) ee, (28) 
容易 看 到 , ES GT MEMRAM ARBKA 24). 现在 只 要 证 明 (25) 的 分 法 对 Go 也 成 
立 ， 则 时 间 格 林 男 数 也 可 以 象 量 子 力 学 系统 中 的 格林 画 数 一 样 展开 .。 这 可 以 采用 象 
Matsubara!) 言论 温度 格林 画 数 时 所 全 采用 的 方法 来 起 明 。 定 义 Y 乘 积 ,使 它 满 足下 式 : 
SpIN (h(a) p* Cx") eP-#) ] = 0, (29) 
其 中 be) 为 作用 表象 中 的 算 符 ， 了 7 乘积 的 Wick 定理 仍旧 适用 。 现 以 二 体格 林 画 数 为 
例 来 起 明 (25) 式 对 时 间 格 林 画 数 也 成 立 。 利 用 了 (29) ,得 到 
Gz(Cxixa3 x01) = SplT bb) bt (abt (a)) X 
X eA PHo- HD] / Sp e-PHo— aN) | 
= Gy Cry — 214 )Gt (te — Xe) Oy eee aa 2.) at 
& SplN Gb iG) de Gaps aes Sk 1/Spl e ee (30) 
另 一 方面 ,可 以 把 G) RAK, AS (30) He RA 
SpLN (he) h C42) h* (xr) h* (ap) eB" ] /Sp[ eeCorev] 一 GD 


= VS gsethest3-*\-2))Spl agsagsateagse PA0-*™) | /Spe7PHo-#™) | 
、 +l: K 
4V>-O RDU ee > 0, 2n 因子 的 N FRM AREY 1 一 0. 所 以 对 


Gee 同样 有 (25) 式 存在 ,因而 G， 也 可 用 Feynman 图 形 展 开 ?7,，，G 的 展开 式 与 Gt 的 
压 开 式 有 同样 结构 。 最 后 ,利用 (26) ,直接 诈 算 证 明 : 
CGI (xyx") = Gio(Cxzax )， (32) 


: a eee SE WAU THD PK EPRCE A Feynman 技术 , 我 个 认为 这 断言 并 不 正确 , BSP ZS 
到 上 述 方 法 ， 


2 期 MASE. WEA: EPO a 83 
take de ER ae SNARE ween er FS | 


SPER AE AAT : 
Gox ) = Gila’) SS (33) 
(33 )RBEBR AT AY FS AE SA BE BY A KE BCE TEA HA ERT. 
利用 格林 男 数 , 可 以 如 Klein! 那样 引入 不 可 狗 质 量 算 符 M 及 可 狗 质 量 算 符 Me: 


MrG* = MG, (34) 
并 将 系统 的 热力 学 势 表示 为 
oo 汪 soa ag | Ped!e’MaCae")G%ai2), (35) 
2 Wes 


(35 ) AL FUR (5 SCE BA EAS BY, BLE ETI BAS KE Bc He, ; 

最 后 ,值得 提 一 下 格林 画 数 的 讲 表 示 理 花 . 容易 看 到 ，cGf(kiko) 在 如 平面 上 具有 
与 稻 对 雾 度 时 柔 往 的 格林 画 数 同样 的 解析 性 质 ， 这 与 JIaHnmay 的 结果 截然 不 同 。 利用 
Gi TUS Gi 使 我 们 可 以 利用 Gr 的 解析 性 质 进行 一 些 讨 花 。 在 下 面 还 可 以 看 到 , MK 
BEAN 讲 “ 确 是 有 它 的 物理 意义 ， 


CPU) 单 粒子 元 激发 的 诗 痊 


Rar yest ts HARMS TAMER IAG, REAR SIRE 
BAS BRUNA (BARE A— TS AE, 我 们 将 引用 Jlannay Zeke 
PAE! 求 考 察 糙 计 系 芒 的 单 粒子 激发 以 及 它 与 模拟 系统 元 激发 的 关系 。 反 过 来 

Hata S JIaaaay 概念 的 微观 基础 问题 

利用 热力 学 关系 ESF +TS, FETS BRR E SRD AREER ZS BMH 3 
* (uN WHO A): 

E = E,) + AE” + TAS, (36) 
Eo AA ARRAN BAS 


Eo= >) e(@fa, (37) 
k 


AS FAVEFA 5|REA EASE, 24 了 一 0 时 AS~T, SRO FERS EIS (A Ki 
的 E* — AE): 


E = Ey + E* + 0(€7?), (38) 
“Pia at aie EXT AS BEY TR, 
Jlantay 在 费 米 液体 理论 中 ,认为 互 对 f, ASE RE TOR” as BBE 
E(k) = bE /5fx. (39) 
FH(38), (37): 
E(k) = €(k) + 6A0/Sf,, (40) 
利用 (35) , 变 为 : 
E(k) = e(&) 
ee (" ae ear [AMRCzixz GOCxiY) ]. (41) 
2 Jo g Of, 


RT 7m ARAN | ME Cere’) Cale) ede 的 图 ,每 一 图 中 有 2n 条 G° 线 , 妆 所 有 ?级 
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AY) NERS BIT 5 2G? REAR TE AB BRS HE, BAT 
2 Meee Ox) 1 
Ofer 


= 2nMY (x,x") er CN dx) s (42) 
R 


由 (26) 式 得 到 
Ge/ 天 大 一 + ete, 
所 以 : 
区 和 人 | ed's’ Ma Cex") apy 
或 改 用 Ma 的 傅立叶 分 量 表 示 : 
ECD = e(O — | as 一 <GDD)MaGea (43) 


AG Mr(kR)4E A = e(k) 时 没有 奇异 点 ,上 式 第 二 项 

ie age eee O-— WE Mak, e()). 但 是 由 左 图 可 以 看 下: Mm 图 

M M 经 中 22 一 1 个 G° 线 在 如 = e(k) 都 有 奇异 点 。 因 

为 (40) 右 边 第 二 项 表示 模拟 系统 基态 上 增加 一 个 粒子 

时 能 量变 化 的 线性 项 . 一 个 态 的 能 量 只 由 “相连 图 形 ” 表 示 , 即 不 以 初 态 为 中 间 态 , 所 以 
Me 中 在 中 间 态 峡 现 的 G° FIVE: 


人 和 人 (区 (44) 
AT TXT SE, RRA Klein") — FETE B43) RADARS, Mk(iE) 可 表示 为 
Ma(kik) = MAPK) + MMR) OCMEDM (MK) 二 (45) 
PMA Me 的 不 可 狗 部 分 ;由 (44)，(45) 与 下 式 
5(z)P/xr 一 (一 D)"LG + 1)! J'6 (a), (46) 
(43) RAE 
E(k) = e(k) — M(ke(k)) + + 2 Mke() 
2! Oe 
ek > hse 
-3 2 Me (Ie)) +++, (47) 
GUkAY) HOR ASH TEMA BER BUDA), FRESK (24) aes coy 
E“(k) = e(k) — MCkE“(&)), (48) 


将 M 在 E“ = 6(k) 展开 后 得 到 
E“(k) = e() 一 MGKe(E)) + > a M*(Iye(k)) — 


1s Ge . 
Tee Ckye(k))+---, (49) 
所 以 


ECR) = E*(R), (50) 
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因而 在 T 一 0 时 模拟 柔 芋 的 元 激发 能 量 等 于 所 券 虑 的 物理 系统 的 元 激发 能 量 ， 而 JIat- 
May 定义 的 元 激 雪 确实 与 微观 理 花 给 下 的 相同 . 

单 粒子 激发 事实 上 属于 非 平 衡 态 问题 ,由 于 方法 的 缺陷 ,不 能 决定 粒子 在 什么 能 态 是 
稳定 的 ,在 什么 能 态 要 误 变 。 


五 ) 非 平 衡 态 问题 


描述 非 平 衡 过 程 , 需 要 有 与 时 间 有 关 的 算 符 平均 值 , 有 时 也 需要 非 时 序 排 型 算 符 的 平 
均值 ,例如 Sp[ A@B@e 4], HR 区” 为 任意 的 。 把 模拟 方法 用 到 非 平 衡 态 ,须要 把 
这 些 平均 值 用 模拟 柔和 芋 的 量 表示 出 来 ， 这 时 单 用 上 节 得 到 的 格林 画 数 是 不 能 做 到 这 一 点 
的 。 上 节 的 竺 果 告 诉 我 们 ,把 系 粽 平均 表示 为 模拟 系 芳 量子 力学 平均 的 最 简便 方法 ,是 在 
微 扰 法 的 基础 上 将 二 者 进行 比较 .在 讨论 非 平 衡 态 时 ，Kubor1 直接 在 Liouville 定理 基 
础 上 进行 了 微 扰 计 算 。 下 面 我 们 将 苹 明 : 当 妃 的 本 征 态 中 没有 束缚 态 时 ,自由 和 葡 平衡 态 
28 BS FEE S79 FAVE AAS fn 2 BE BI Pe FES AEB Gell-Mann-Low 的 狠 
PAERE, FEX AML DETAR BOE SERB, eR eas 
15 BUD RAMEE A ROS , LG LAA RB a — Bw, 
FH Liouville 定理 ， 


10,0 =[H, pl, (51) 
Fz EI) 
eZ) = U2) e(t0) U* (t:20). (52) 
.其 中 UG) WEA: 
i0,U (tt) = HUCyt). (53) 


WANA) OCH : SR PICH MAS AE LAR SR RR, ATE 2 = 一 o 
INE El Ea ZP Og A eB RH | A EJB TE «= 0 NOH CE RPO EEE, 
Ay dn Ae , 


lim U.(0 ry co )by = Yn» 


0+ 
其 中 各 是 Hy 的 本 征 态 ， 如 AL H 的 本 征 态 ，e 的 极限 过 程序 表 纷 热 地 引入 作用 。 利 
FA El Ba RCPS BEE oo 55 7E ARCH BEEBE 0 HY EL: 


Po 一 Dal ld, > ePFon ( db, | , 


GA) 
Crs Sy lpn > eFEn ( bal ， 
以 及 关系 Ey = En(Eon, Ey RA ARBRE RRM BE AMEMD 50 
lim | U.(0, 一 ©) epVE(0, — ©) = p. (55) 


当 E, © Eno 时 《55) Ai Hee, RIE TE—T BRB 
Hy mest? 2 (the > Aalde)<bo| 2 
A, = E,— Eo, FERES HREOC, (55) 式 仍 成 立 .。 当 A RPCAIRISH, Jt 
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旭 上 是 可 以 解 一 个 久 期 方程 将 退化 态 重新 组 合 求 处 理 . 麻烦 的 问题 是 : 当 FE, + E,W, 
在 (55) 的 微 扰 展开 式 中 包含 未 知 的 An, 我 们 知道 ，Ue (0: 一 oo) | 加》 可 以 写成 
Wigner 微 扰 形式 ,于 人 敏 等 鸣 委 证 明 Wigner 形式 中 的 An A DBAS, Tit U. 的 展开 形 
SCE FES E A EFF (linked-cluster expansion) (部 不 包含 自 能 图 ) 所 代替 . pol. Be Ho 系 
BPA An 不 能 彼 简 单 地 洽 去 , (A Tea AAS, ERE TEA. AEP 
用 Wick 定理 展开 (或 非 时 序 乘积 的 ,用 交换 关系 直接 展开 ) , 知 果 总 可 归 辐 于 Sp(c 才 at"po) 
HL, oo 在 ob, 表象 中 是 对 角 化 的 ,上 量 只 在 和 = HABE, ESF (1 十 ce PEt 
40) A, SERIF FEZ (GES RARE MABE. CESARE RMA BATH 
固有 场 ,所 以 A, = 0. 这 样 ,我们 看 到 ,对 于 计算 一 个 系统 的 平均 值 问 题 , 可 以 利用 下 面 
SE BY BS BS BE EEE : 
p = UE (0, — ©) aUe*(0, — ©). (56) 
Le RAWAREAIC. TE(50) PABA An. AW P 在 平均 值 公式 中 ;如 (2) 式 所 示 ,在 
分 子 分 母 中 都 是 现 ,分 子 分 母 中 不 相连 图 形 可 以 消去 , BROT RAR An (55) FE 
等 价 的 害 度 矩阵 。 
现在 来 看 如 何 计算 算 符 AQ) SB’) 之 积 的 平均 值 问题 ,这 里 
A(t) = e- 吉 Me 
(57) 
BG) remo, 
iE PBR A,B ASFA UU FE RAS RASA By ‘ 
A(2)B(2’) = Sp[U*(0, — 0©)U*(4,0) AU (4,0) X 
X U*(4,0) BUG0)U CO, — ©) 9]/Spe = 
= Sp[U*(, — 0) AU (ye) BU (et, — ©) a0 ]/Sppo. (58) 
将 忌 用 对 作用 展开 的 关系 式 代 入 ,大 注意 4, B 都 是 a, a* 之 乘积 时 ,(58) 可 以 写成 : 
=Lekesmer(tyt )Spl aeam oo]/Spoo 
由 前 文 [6] 中 恋 明 的 定理 ,可 将 上 式 写 为 
SCR aE PON “| $F). 
再 注意 a, SBE Ho 与 Ho 的 时 间 变 化 是 一 样 的 : 
eto! gq, eto’ = e-infte a, eiHit 
= ape 7h 
GSR AT GE (58) HA 9 U FED AR ROR A ERS US GRE, TH Spl ---po]/Spoy 改 为 对 oF 
的 平均 : 
A(t) Bt’) = (b?|U"**(G, — ©) AU*(4,2') X 
X BU*(4, — 0) | p% (59) 
DARRAD RIR AIBA RE BAB A, By (59) FE RK 
AG)B(e') = (P#|U%*(0, — 00) AKC) 
Bi (2)U"* (0; — 00) | pF (60) 
Hass ie PAUSES, U'(0, 一 0) |p¥) = 人 代入 (60)， 最 后 得 到 所 
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期 望 的 公式 : 


ACe)B (2!) = (| ARG) BHC) 1 42》 (61) 
这 个 关系 可 以 推 矿 到 任意 个 在 任意 时 间 的 算 符 乘 积 的 平均 值 上 去 . 
有 了 (61) ,就 可 以 用 模拟 系统 的 三 法 讨 芥 非 平衡 态 的 问题 , 下 面具 举 对 外 鼠 的 线性 响 
应 一 例 以 示 之 .发 外 妃 FO) GRATER IS Ds ee 


H’(t) = 4F(D). (62) 
按 Kubo!) Ay CVE, AetiT BX FO) 的 线性 响 影 由 下 式 给 是: 
ABC 一 人 ae’ fispll Aue), Bue) le" 1/Spe-"} FW), (63) 
由 (61)， 
ABC) = 让 ay21L48CD，B8D]IWE)FCD (64) 


用 Ae 的 本 征 态 完备 组 ,完成 上 式 对 时 间 的 积分 ,并 悦己 = Foe?’, BRAT APH ABC) 的 


w 分 量 : 


2 BonB 
AB(w) = {A822 + —BeBae —_ bp (65) 
( pa Oe aS ® jo 1 = 468 ; 
其 中 : Aon = (| Alb) SS 
po 一 Ey = Oe (66) 


(65) 与 (66) 告 诉 我 们 一 个 有 意思 的 事实 : 当 w = op. BRT APMIS, MR 
发 起 系 葬 的 特征 振 莫 ， 妃 ”激发 态 能 量 与 基态 能 量 之 差 痊 出 了 这 种 央 观 性 质 的 振 疆 计 . 
在 文章 [10] 中 , 事实 上 就 利用 了 这 种 三 法 算出 了 在 高 温 低 害 度 下 电子 系 和 统 的 等 离子 区 据 
恤 频 率 , 所 得 频率 与 温度 关系 和 一 般 径 自 方 程 的 辐 果 是 一 致 的 。 在 第 二 节 中 提 到 WY 的 
基态 性 质 正 好 对 应 系 靳 在 热平衡 时 的 性 质 , 现在 我 们 看 到 妃 "* 的 激发 态 又 提供 了 描述 非 
平衡 态 的 可 能 ， 

FA DUAR IE Kubo 的 计算 都 变 成 量子 力学 的 计 算 ,把 非 平 衡 态 变 成 模拟 柔 
迷 的 量子 力学 运动 问题 ， 因 而 提供 了 一 种 可 能 : 根本 不 把 多 体系 芒 作 为 统计 物理 的 问题 
来 研究 ,而 是 作为 量子 力学 的 运动 求 研究 . 所 以 有 可 能 各 开 趋向 平衡 问题 来 很 普通 的 研 
罕 一 些 非 平 衡 态 问题 。 在 这 方面 ,我 们 划 时 不 作 比较 深入 具体 的 讨 葵 . 
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MET00 M0AEIWHPOBAHWR B CTATUCTUYECKOU 中 M3WMKE 


Youb Uyup-caub, Wau IIIrg-raHb 


PesIOMe 


B pa6oTe pa3BuBaeTca MeTOT MOeJIHDOBaHHA B CTaTHCTHHeCKO 站 中 rsHKe，BnebBEIe 
DacCMOTpeHHPI 首 B pa6oTe [6]. JlaHo 区 eTanpbHOe cpaBHeHHe CBOEcTB craTucTuuecKort 
MOXeJIPHO 首 ”CHCTeMPI WM HCXONHO 首 CHCTeMEI。 [lonyyeunt 中 opMyJTPI WIA BEPIdHCJIeHHS 
CpexHHX 3HaqeHH 首 JMHaMMYeCKHX BeJIHHHH， 互 YKa3aHa BO3MOXKHOCTb 0O6o6ITeHHS 工 aHHOFO 
METOJa JIA HCCJIe 区 OBaHH 站 HeoOpaTuMoro Mpowecca. 
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弱电 流 不 守恒 情况 下 OU +e+ Dp 
过 程 的 几率 


mT 
(中 国 科 学 院 ) 
i & 


AE RSS TS aR SI PAY wl +e + DO UE, EX 7-7 散 
射 相 移 作 了 一 些 假 定 后 ， 诈 明了 7,7 BRIAR. ZEON AA NN 
TEAR TC AA Chew-Ball 理论 及 渣 灭 实验 估计 ,同时 出 现 的 核子 弱 作 用 形状 因子 双 用 色散 关系 
计算 , 诈 明 了 N\R 中 间 态 对 它 的 贡献 很 小 ,计算 了 7.7 PRIA CMA. BEST N \R 
淹 灭 实验 估计 ， 王 一 zo +e 十 二 过 程 的 吉 变 几率 < 6X 10-4 H, 


SSE 

By A TAEAP TAS its FRU RBSCBR MESA EM WARRAT ABN , FESS EE 
Mi, wer te ty RENN LEA Dae me, KI 0.43 7 现 
在 实验 条 件 已 有 可 能 检验 这 样 数量 级 的 几 达 的 x eo +e +o REBDEE, Abe 
BB ris HR et AE a TANF a PSX PEA LAS, FY RB Be a EAL TE SP, 本 
SA A ERLE RSE TY FES IRA TPIS PIR PAM LAS, FEA itis ST BT 
的 色散 关系 。 第 三 节 中 计算 了 x2 NN 中 间 态 的 页 献 ;并 把 它们 与 2—n 散射 的 相 移 
及 Nd+N 一 并 十 工 的 分 波 淹 灭 蕉 面 联 系 起 来 。 第 四 节 中 得 到 积分 方程 的 解 ， 符 在 对 
a—nx 散射 相 移 作 了 一 些 假定 后 , 永明 了 avn PHISH OS, 第 五 和 节 中 利用 色 
散 关 系 计 算 了 在 NN 中 间 态 的 贡献 中 出 现 的 核子 能 作用 形状 因子 , 起 明了 NN BRAS 
对 这 个 色散 关系 的 贡献 很 小 ;而 oo 中 间 态 对 这 个 色散 关系 的 真 献 可 以 用 r、zr BS 
对 核子 电 破 形状 因子 的 贡献 表示 。 第 大 节 中 利用 Chew-Ball Big RAK NW、N (RSE 
有 验 千 果 估 计 了 Nt Neat « RESCH), 由 此 得 下 cw ow +e +a 
变 几 达 的 上 限 。 第 七 节 中 讨 前 了 所 作 的 近似 及 所 得 的 结果 . 


=. S 矩阵 元 及 色散 关系 
coe te +o HEE s 矩阵 元 为 : 


(n° ed| x7) = —(2n)uy,C1 + Ys) vv<x°| V0) |) 84a —7—e-—Dd) (1) 
其 中 a we.) 为 相应 粒子 的 动量 ,而 


* 1960 年 12 月 7 日 收 到 ， 
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# 
= 1 T= dwn t+ N 2 
Vu Pah YuT p (2) 


Fy BA TAL EBD, FH PAR PIE IB as LEAS SP EDR, (2) SCHR YE A LAS oe SpE 
的 项 


/ 2 ie [p*TsV uP at (V.—)*T+9 1. (3) 
All FABRE HG BE BY DE HEC Ree Bie 425) 
(x? eae (0) | = = Gi Cn er le | TGQ)V, (0)) | 一 ene d'x., (4) 


二 


其 中 jz) = 一 ( 口 : — ooo， 在 上 式 中 永 有 包含 同时 算 符 的 对 易 子 ec 
0 


VCO) Iegeo dx 的 项 ,如 果 用 (2) 式 中 的 弱电 流 玫 示 式 , 旭 这 个 对 易 子 为 雳 ， 如 果 弱 电流 中 
还 包含 有 (3) 式 中 的 项 , 旭 (4) 式 中 还 要 加 上 一 项 对 a7 + oo” 为 一 次 的 项 . 

由 洛 伦 兹 变换 、 同 位 旋 空 间 转 动 及 玻 色 和 统计 ,矩阵 元 (2°|V,.(0)|2-) AB yin FY 
形式 : 


@\V (0) a7) = EG Ga EP) eae (5 
(mm| x7) SS T= 人 ) 
其 中 = 三 一 (一 丰 )2， 7 的 吸收 部 分 为 : 

NE 0 = 1 2 . —\\ -一 zzrox 74 
An Ga) = Cx + PA) = = ha | [Colts 700) IIx Veni" te (6) 
BAL : . 

| (ol i€e)7..(0) [aren ae = 0, (7) 
BS ares eee ep | . —\\ j— ine 74 
es) = LEI Coir Mila yem ate, (8) 
TO) NERS A BH 
Tw) =1\ Aga (9) 
TES MEN 


FHI SER TA AY ET EP HE 8g), 在 (9) 式 中 我 们 假设 了 在 -> oc 
时 4(2) 一 0. Goldberger" 猜测 色散 关系 中 是 否 要 用 减 去 决定 于 哈密 顿 量 中 是 否 包含 产 
笃 这 个 过 程 的 直接 作用 ,如 果 这 个 猜测 是 对 的 , 旭 (9) 式 成 立 . APSR PST ICY BR ASB, 
实际 计算 和 项 果 > 一 cc 时 A(y) HSE, 
三 、 吸 收 部 分 的 计算 
Mr — n° =0 的 参照 系 ，r、z 中 间 态 对 4。 的 贡献 为 
Ae oe = = ony 200 VuCO) | xx’out) (xz out | 7(0) | x) 


X Ro dO| xtxran--00 + out > in 项 ， (10) 


2 期 戴 元 本 : 弱电 流 不 守恒 情况 下 和 一 到 十 e 十 二 过 程 的 几率 91 


其 中 ayn’ 分 别 为 中 间 态 负 亚 介子 和 中 性 于 介子 的 动量 ，k = = (x 一 mn’), ARNEREDS 


Ie en ens. ey, 
(0|V.€0)|xz’in) = Pace (x — x'),.T). Cy) 
| RBBRTG (xn’out|j(0)|27) SG x—m BON MR BRE FO PSS : 

1 
(nx out|j(0)|x~) = (Np F (vy, cos@), (12) 

其 中 > 为 质心 系 的 平方 总 能 量 , 0 为 散射 角 . 
有 (weos0) = >> el sin 6;(21 + 1) Pi(cos0), (13) 

利用 弱 反 演 马 可 以 得 到 : 

(0|V.C0) |xn’out) = £(0|V,(0) | xx’in)*, (14) 
(xn'in|j(0)|27) = (xn‘out|j(0)|27)*, (15) 


(15) SR p = 4" oe = 1, 2, 3, HE 11) —-(15) FRA (10K 
PREFS) : 
Ap = ReCT ec" sin 0;). (16) 
NN BIZ 4. 的 贡献 为 : 
Afi = = (2x) | 3 ¥ ((0] 7..(0) |vi¥s,S,out) (WNS,S,out| j(0) |x7) 

X PEdQp| yenax--20 + out >in 项 C17) 
其 中 P=1/2(N—N). St sz PHP ATM TH A he. EBEICCO|.(0)| ， 

NNS,S2in) FT #4: 
(0|V«u(0)|NNS,S,in) = eat 站 [hy + fh) Yuv(a — 2"), Jens: (18) 


ea yes = $3 (yay* 一 YY a) KABETG (NNS,S,out|j{(0)|x~) AT 29s 


(NNS,S,out|j(0) |z-~) = 二 Pat oS TA (4 + 入 五 二 x B) vis, (19) 

AFA IRO 可 以 得 到 : 
《NSsisin|j(0)|m》 = S,S..NN — S, — S,out| (0) |x7)*, (20) 
(0|V,(0) |NNS,S,out) = £5,S,40|V.C0)|NN — S; — S,in)*, (21) 


将 (18) 一 (21) 代 入 (17) FRA YE P?/ EE? 项 就 得 到 
©) = eee | 可 Re [Ay(f, + fp)s#] 一 Re [Bo (fi + fm)s#] (22) 
1 qM 
其 中 4,,B; 由 下 式 次 定 : 
A = E3(21 + 1) A:Pi(cos 8), 
B= (al ate 1) B;P (cos Gy. (23) 
Mog = 1/2(e 7 ="), 
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和 


我 们 用 N+ No 4+ a” VERE BIER MRE Ayn, 
Ml = (x x°out | m|NNS;,S,in) = 一 ZNsy (4 + iy === 5) UNS1 ) (24) 
BIA Aig ER Hes 8M: 
41M j1 = (x x°out|m| Pjlsin), (25) 
其 中 访 47 ANI RS UE SEES RB, 在 忽略 EL BRET DL 


| a A, — By = = 3M 19, (26) 
ER o 为 
= Ot 之 | |? = 之 “ai (27) 
将 (26)(27) 代 入 (22) FED Hay 为 2 的 相 角 , 即 得 
vw 一 人 M a Rel (ff + ff") e?™], (28) 


BASS Ty Fey ie 
将 ax Al NN 中 间 态 对 吸收 部 分 的 贡献 代入 色散 关系 (9) 就 得 到 如 下 的 积分 方程 ; 
Tw) =f@+ie +4 Wage Eee SD a, (29) 


7 v —vy—ie 
其 中 
f@) = cz, Ava) gy’ (30) 
Tw J4M?2 py — » 


a—n 散射 相 移 在 高 能 时 为 复数 , HRM Ty) 在 高 能 时 减 小 很 快 , 使 非 弹 性 散 
射 显 著 的 能 量 区 域 在 (29) 式 的 积分 中 贡献 很 小 ,此 时 可 以 把 6; 当做 实数 , 以 后 我 们 大 将 
假发 9 只 在 > < 4M? AYE SIEGE Mae ESE RSE ae, A BABE, 在 vy < 4M? 时 
Te“ sin 6, 是 实数 ,所 以 (29) 式 中 的 Re 符号 可 以 取 洽 ,此 时 (29) 式 与 Omnés 研究 过 的 
方程 四 非常 相似 ,唯一 的 差别 为 现在 fv) Ze ov > 4M? 处 有 一 条 制 线 . 
i ee i TODO’) 4 


2niJdime yy’ — y GY 
hy) = e*tsin 8, (32) 
Ho 72" = Fy — P_ (v > 4m’) (33) 
其 中 Fi. F_ 为 了 在 割 线 上 、 下 沿 的 值 ， 而 (29) 式 可 写 为 
exp[—2i8,] Fi — F_ = f,h*, (34) 
a? F =@2, 30+} ONBM (35) 
exp[ —276,]0, — @. =0, (36) 
QA KA 


2 = exp[u(v)], (37) 
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wt =f ae 四 
由 (434) 一 (38) 得 到 
oO. —O_= fh*/Q_ = fa sin 6, exp [ —pr) ] (39) 
ara iat) @) 3 
ev) = pac — ee sa (40) 
〈39) 式 的 解 为 
O(p) = — Al foto) sin 6, expla] (41) 
2x1 J4m* py —yp 
上 式 中 的 积分 可 以 由 考虑 如 下 的 路 积分 7 而 计算 出 来 : 
1 = 工 [fe?ee[-eco51 ， as 
An 2 一 7 
其 中 < ia a CAA sd: 计算 知 果 为 
| (43) 
27rz J4M? yp 一 7 
而 Th*® = 0,0, 一 0.06. 二 0( — 4M”) 5 (exp2i8,(v) os) Ae aed 
a ie P fe Ayn(v') exp[ = py) a: 76(y') J dy’ exp p(v) sin 3,(v) 
uv 4M2 yp “一 1》 
(2 > 4722) ， (44) 


上 式 与 6, FER REN MEAS, RMR RAEN BER Ayn ELL, HHA 
sind, RAE v~v, KX 4M? 处 有 一 个 “ 写 度 ”为 了 的 共振 案 ， 其 余 处 sind, 都 很 小 ， 在 
y<v,—-T ht 62x, FF v>v, + TOR 6.20. JER (44) SCS He BH 


Sede a exp(p) sin dy-P | Ayal" Jesnl — ply’ 车 (45) 
7% 4M2 yy’ 一 ?7 


而 在 v > 4M” 的 区 域 ， 


exp 0 exp E Pie se. 三 ae lesa be (46) 
FAH: 
Th*~ exp(p) sin 6,f(v). (47) 
fE v =v, 时 ，expp 的 值 估计 如 下 :在 v =v, ASE, sind, ARH 
sin d= (48) 
resi ye ee 
AZM T BE» 的 变化 , 则 有 
eee (49) 
dv if: 
利用 上 式 得 : 


Po i i ho we & 
expp(v,) = exp] + {” Uae a oe pte go) dy | 


4m? vy’ —»v, ie vp—-T yy’ he 
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Dette i 
eas i exp iE P| pe oie) av | < am exp (2) (50) 
7 i 


: v,— Am? vp--T yy’ —y, vy, — 4m? 

将 (47) 及 (50) 式 代入 (29) 式 , 49 2, RRP T(0) 的 贡献 小 于 
ivf oe ee Zi 1 
Tv, Fv.) Vv; 一 4m? ee (2), e ) 


因 jw) ~¢(0), ml « 1, RUDE (00) Ah. ke xn 中 间 态 的 页 献 可 以 忽略 ， 
v, 


T(0) ~#(0) = a Ava?) gy’, (52) 


4M2 yy” 
TREE, (41 RAIA BY DAI ERY BSH, BRP TY EE EE BA 
BCS 5 BAR TER. 


A. fi Fl fo WKH 


a ee A DBT, a (18)SRAT DURE, 7,(0) = —evs ev 


7k BREEN KE ee, FE(30) SUPRA v 之 4M? 时 的 fof. 值 ,我 们 用 色散 关 
系 估 计 宅 个 的 数值 . 
和 矩阵 元 《017(0)1NN》 的 吸收 部 分 4 为 


, 1 M 一 ‘iNx 
ae OCA [fas (O|[V.(0), Q(x) ]| IN) ce? dt (53) 
it 和 
其 中 o& We 二 对) 水 (54) 
', ie 1 M 1 mits. AT . 
ay A, = (2ny3 E ie Val iY un Ts hr¥ wv (N te N)v lun, (55) 
AU A, #0 fp MO BSE RA BH 
=e eae 
f= —gv 4 ae (56) 
wee Leia ae (57) 
v1 Ds ey e D 


NN RIAN 4. 的 贡献 为 
Ann, = = (2x)? | MI nse >, (0|V.(0) | N’N’S;S;out) (N’N’S'S,out | 
3152 
x (0) |1W;S1) = dp ae out > in JA, (58) 
计算 结果 在 忽略 掉 一 些 e 项 以 后 得 到 : 


3ofy 
v1 


P [Ref,-cos*@iy + isin3pio] ， (59) 
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3iwG) 
去 RE {722 p [Ref2:cos*Pig + dysin*@io], (60) 


其 中 "ci Rp) W °S, 态 中 子 一 一 反 质 子 散 射 的 分 波 截面 及 费 曼 振 幅 的 相 ， 
在 Chew-Ball 理论 吕 中 


(61) 


RSD AEE, Chew-Ball PEA FL DAA SMI AEIEE , TREE (oD? — 2M< 
< 25Mev.) Chew-Ball 理 葡 不 能 应 用 ,但 我 们 将 忽略 这 一 小 区 域 中 的 差别 ， 所 以 我 们 有 : 


et Vi ali 

Pym ae ay Pi 
LF dt 

Pyne Z 2 (62) 
(> > 4M?) 


RENN 态 以 外 ,我 们 将 只 考虑 on PHAM A, BOS ie SBE y> 4M? 的 
区 域 , ma PRIA b1¢2 的 贡献 很 小 , 所 以 由 (62) 可 知 NN BHA RRA A, 

az HHA fA Ah 的 贡献 项 也 包含 矩阵 元 N+ N 一 2r， 但 主要 是 在 这 个 过 程 
的 非 物理 区 中 .这 一 项 我 们 利用 它 和 同位 旋 矢 量 部 分 核子 电 破 形状 因子 Fi 和 OF. 的 色散 
关系 中 相应 的 项 的 类 似 来 计算 .Fl 和 Fa 满足 下 烈 色散 关系 : 


F,=—+ 2 giv") dv’, (ae) 


2 mt Jy'(v’ — v) 
Fore A alee gv) gy! ; (64) 
yp 一 7 


8S1，52 Fy PSR: 


> (am 全 | 60 页) Fis 


=u M iti Leite 十 gaym(CN — No] zw， (65) 


其 中 和 为 电流 密度 的 同位 旋 矢 量 部 分 ， 而 由， 各 HH PAE: 
2 M Fs —_0 =) kw = 
— 1 (anys | d960| 7.60) 2-2) Gera? (0) [N) AY za 


ea hes be : 
二 — val 1Ye + dy aN ae N)v lay, (66) 
Gn E 3 Piya 十 do 
而 AOD ra bod Sat de crak rae ea Oo 
SEE (65) (66 )FEFI A Tel i ee FR Hs FI : 
_ 2(2n)°T() 6 
P(r) “a ea ) gly), (68) 


See Hey 
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T(v) ~ T(0)F;(y), (69) 
WATE T(v) 和 Fav) MRE BSER PRA x, x 中 间 态 , Al 
T(v) = T(0) + 人 dv’, (70) 
7 2 (2 — vp) 
Fv) =1 +2 | Re Ds) a)" (71) 
, 7 2 (2 — v) 


在 (70) 和 (71) 的 情况 下 (69) 式 成 立 , 在 并 和 FP. MRAM BEAN, NAM RRAR 
在 上 面 所 用 的 未 减 去 的 色散 关系 中 重要 ,所 久 (69) 式 可 能 不 是 很 坏 的 近似 ， 由 (68).(69) 有 


4C>) = = e)(2n)r(0), (72) 
Ha (56) (57), (63), (64) (72): 
nee 3 eae. 
p+ ev = 2 (ea)'r(0) (¥, - £), 
f= = (nT (0) Fa, (73) 


利用 上 两 式 及 Bowcock5] 等 关于 核子 结构 的 工作 结果, 我们 得 到 : 


Ref: = —Cx)*T@)—>— — 2, (74) 
Decal 3 
Vv 

Ref, = (2x)°T (0) #-(1 — _ 2? _ 
ch = Gay'r(o) (1-2), (75) 
内 祥和 全 0， 4 y > 4M?; (76) 

mF a = b=1.2, v, = 22.4m7l8), By 

fi(4M’) + 2Mf,(4M?2)~—gy — 2.2(2n)°T'(0), (77) 


Wy BREIL ATE 
根据 Chew-Ball SB iis!) 潭 灭 成 两 个 天 介子 的 分 波 截面 “ai 为 
Ci oe Pe 6) (78) 
其 中 OR? 为 产生 两 个 工 介 子 的 分 枝 比 . H9(72) (28) (30), (52) Sars By 
ah 3-4 R "—4M? LV2R 2 1/2 c 3 f 
TEEOD = - , | (7> ) Reh hy )cos 710 dv’. (79) 
为 了 估计 (77) 式 中 的 积分 ,我 们 近似 地 将 积分 中 的 ReCf, + fv”) *cos'ny DUEL y= 4M? 


时 的 值 代 蔡 , 尺 天 体 上 为 随 > 增加 而 减 小 的 画 数 ,也 以 其 在 ， = 4M “时 的 值 Ro 代替 ,于 
是 得 到 


oo 
4M2 


T(O) = 2.0 X 107 Re[f,(4M2) + 2Mf,( 4M?) |cos*a19 Ro. (80) 
将 (77) 代 入 (80) ,得 到 
T(O) =o Swe Weve os: (81) 


1 + 2.2(22)3A4° 
其 中 A = 2.0 X 10 Rycos*y9, (82) 
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Ro 的 数值 可 由 实验 估计 ,根据 现 有 的 实验 上 妃 中 的 潭 灭 事例 共有 216 个 ,其 中 81 个 
是 反 质 子 静 目的 情况 ， 其 余 135 个 是 能 量 狗 为 80 IKE SMR AYES, Pa 酒 灭 事例 有 40 
个 ,天 都 是 在 飞行 中 涯 灭 ,其 中 没有 发 现 产 年 两 个 工 介子 的 事例 。 我 们 假 珊 在 很 低能 量 时 
只 有 '$i B'S) BAY OUER, 在 能 量 为 80 光电 子 伏 左右 时 总 分 波 潭 灭 截面 由 Chew-Ball 
理 其 决定 ,注意 到 由 G 变换 不 变 , RA (1S = 十 1 的 态 可 以 产生 两 个 并 介子 中 ， 
Fa EAA SE GE, FREE REEL (—1)S" = +191, R aiken ae oe 
不 天 ;和 结果 得 到 


RE (83) 


5 
H7(81),(82) (83) 2¢ (Hw 
T(0)~—Agy = 一 2.0 X 10 Rycos*ypgv < 0.16 X 10 gy, (84) 
BRE JLA8 
3472 5 1 2 3 
= Ca ( 二 全 一 上 mA， ， (35) 
其 中 A = m™ — m, ¥E(84) RA (85) REE 
W <6) % 107g, (86) 
TEP BC HE GS LEAF AS RVD STP BER. 
+. i 


' 我 们 对 fi: FA fo 的 计算 比较 粗糙 , 但 实际 上 我 们 只 是 利用 色散 关系 估计 了 fly) 一 
fiC0) 和 户 (>) 的 数量 级 , 而 如 我 个 的 结果 所 示 , 这 个 修正 的 影响 是 可 以 忽略 的 ,所 以 可 以 
Ay EN Be HE f, 和 廊 ， 也 不 会 便 奈 的 数值 有 多 大 的 改变 ， 琵 外 ,我 们 灸 略 了 超 
ee ee se its tant AF en SRT aCe eT oe 
BESET AS, HWS PH SMA BEL, NN 中 间 态 的 贡献 不 一 定 
ia 洽 而 用 微 扰 花 求 计 
BN+ Nxt ch sihicc, HRW ~3 Ho, 所 以 微 扰 葵 在 这 里 是 完全 错误 的 。 如 
BY i E.R, 因为 我 们 的 问题 只 牵涉 到 波 的 床 灭 和 散射 ， Chew-Ball 理 蓝 司 记 适合 于 
相当 高 的 能 量 . 

最 后 应 注意 到 本 文中 的 问题 与 核子 和 科 介 子 的 电 破 车 构 问题 是 很 相似 的 ， 唯 一 的 差 
别 是 工 介 子 和 电 磁 旭 有 直接 作用 .在 核子 、 工 介子 的 电 破 竺 构 问 题 中 还 没有 象 本 文 这 样 
完全 地 考虑 nx 和 NN 中 间 态 的 页 献 , 因 此 利用 类 似 的 方法 于 核子 、x 介子 的 电 碳 和 结 
构 问 题 可 能 是 有 意义 的 . 

作者 感谢 张 宗 烽 先生 和 何 和 守 麻 同志 的 讨 葵 , 
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THE PROBABILITY OF x-—>2° + ¢ +5 DECAY IN THE CASE 
OF NON-CONSERVED WEAK CURRENT 


Dar YUAN-BEN 


(Academia Sinica) 


ABSTRACT 


The probability of a” —> 2° + e + decay in the case of non-conserved weak curren; 
is calculated with dispersion relation. After making certain assumptions about the 元 一 元 
scattering phase shift, it is shown that the contribution of the 2 — x intermediate state is. 
small. The matrix element of N — N annihilation appearing in the contribution of the 
N, N intermediate state is estimated with the theory of Chew-Ball and 


the experiments 


for annihilation. ‘The weak interaction form-factors of the nucleon appearing in the same 


term is again calculated with dispersion relations. The contribution of the NN intermediate 
state in these dispersion relations is shown to be small and that of the a.m intermediate 
state is calculated by relating it with the corresponding terms in the dispersion relations for 
the nucleon electromagnetic form-factors. Based on the present experimental data, 


estimated that the probability of x” > 2° + e + 5 decay is less than 6 X 107! S 


it. is 
eon: 
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1961 年 2 月 ACTA PHYSICA SINICA Feb., 1961 


场 致 发 光 材 料 晶 粒 大 小 对 效率 的 影响 ， 
apd ies 


摘 要 


BE BBR IC 磁 撞 离 化 机构 ， 考 虑 到 自由 电子 的 复合 几率 和 其 能 量 的 关系 。 RTE 
致 发 光 材 料 的 效率 . 

测量 了 获 率 随 电压 的 变化 规律 。 REAR AL: Dieta SERRE, 效率 随 电 压 变化 的 极 大 
值 增加 ,同时 效率 随 加 在 日 粒 两 端 电压 变化 的 极 大 值 移 向 低 电 压 。 | PERS SSC RE 
we PER AREA. 


Sere vegies) 

3X — LAPEER MI SE LAGE BR RTT FE LE A FE LEE, FET AEA) 
SPAS Ay EE EG EBS 
BR RKMHEXAHNEAVBY OREN. CEM ZH MASS EP RAL 
ky, 光 致 发 学 的 激发 机 构 是 入 俏 所 芍 知 的 ,而 场 致 发 光 的 激发 机 构 还 处 于 研究 和 探讨 阶 
BY, BRK (I “RES (LL, 如 图 1 所 示 。 这 种 机 构 简单 地 说 ， 就 是 电子 在 高 
电场 区 域 受 到 电场 加 速 与 昂 格 或 发 光 中 心 策 播 , 引 起 后 者 的 离 化 ,跃迁 到 导 带 的 电子 经 过 
一 定时 间 以 后 和 离 化 的 中 心 复合 发 光 。 所 需 高 电场 的 强度 接近 于 ZnS 晶体 的 击 穿 场 强 ， 
FRED 10: 一 105 伏 /厘米 。 这 样 的 高 电场 ,不 是 均匀 地 分 布 在 整个 晶体 ,而 只 是 集中 在 品 体 
表面 附近 的 区 域 。 这 种 集中 的 高 电场 区 的 形 
成 ,是 由 于 通过 灼 记 ,在 ZnS 晶体 表面 形 戌 了 
导电 的 Cu,S 层 . 通常 把 ZnS 发 光 材 料 看 成 是 
n TSP SER, 这 样 ,在 声 致 发 光 的 表面 形成 时 
体 和 二 型 全 导体 的 接 印 ， 在 接触 而 失 近 有 一 个 ZI 
带 正 电 的 空间 电荷 层 , 称 为 阻挡 层 , 也 就 是 高 电 a Ga 
St, 随 着 电压 的 增加 ,这 个 高 电场 区 域 变 1 林政 电子 ， 2 pai: 3. 记 于 
寅 ,同时 增强 . 和 发 光 中 心 碰撞 失去 能 量 ; 4. 发光 中 心 离 化 。 

BERS IE Be CAPRA BE RTO FES ZnS 内 部 , 还 有 一 部 分 消耗 于 ZnS 之 外 , 如 消耗 
于 介质 、 漏 电 等 ,只 有 前 者 才能 引起 发 光 。 这 里 坪 图 从 场 致 发 光 的 激发 机 构 芷 发 来 讨论 在 
Zngs 内 部 发 学 的 效率 .影响 效率 的 因素 估计 有 以 下 三 种 : 


& gap iS 43 oy 


* 1960 年 8 月 8 日 收 到 ， 
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1) 低 电 场 区 的 损耗 

场 敌 改 光 发 年 在 ZnS 晶体 表面 附近 的 高 电场 区 域 。 在 晶体 内 部 的 低 电场 区 域 ,电子 
也 受到 加 速 , 但 对 发 光 没 有 页 献 ,白白 消耗 能 量 。 因 而 低 电场 区 域 的 大 小 对 效率 有 很 大 的 
影响 . 

2) 高 电场 区 的 损耗 

高 电 盟 区 域 中 电子 受到 加 速 的 情况 才 不 一 样 。 只 有 使 电子 加 速 到 足够 5 | RE pte BS 
的 能 量 , 才 对 发 光 有 页 献 ,其 余 用 于 一 般 地 加 速 电子 的 能 量 纯 属 损耗 。 因而 电子 来 源 、 势 
垄 的 高 度 也 会 影响 效率 。 

3) 电子 复合 的 几 灰 及 复合 发 沱 的 效率 

激发 产生 的 导 带 中 的 电子 ,在 复合 发 光 时 的 几率 和 电子 所 具有 的 能 量 有 关 . 速度 天 
的 电子 类 似 于 光电 子 ", 比 热 电 子 复 合 几率 小 ;发 光 效 率 也 可 能 低 些 四 

这 些 影 响 将 会 在 效 率 随 电压 改变 及 随 发 光 材 料 的 颗粒 大 小 改变 中 反映 出 来 


二 、 效 素 随 电 压 的 改变 
实验 装置 如 图 2 所 示 , 用 1P21 作 光 电 倍 加 管 作为 接收 器 ， 洽 耗 的 电功率 用 补偿 电路 
尿 测量 ， 加 在 样品 盒 上 的 电压 变化 范围 是 40 伏 到 450 伏 . MA me in Kl 3 所 


AB, 二 个 平行 板 电极 的 间距 为 70u; RE ae, 除了 用 莫 麻 狂 还 附加 有 云母 片 ， 其 厚度 
FI 200; 电极 的 直径 为 2 EDK; 试验 时 使 用 ZnS 场 致 发 光 材 料 10 Bee. 测量 时 频率 为 


图 2 测量 效率 绪 路 图 


1. 音频 振 温 器; 2. 对称 变压器 ; 3. 已 知 电阻 ; 4. 电 
子 管 电压 表 ; 5. 场 致 发 光 样品 ; 6. 可 变 上 空气 电容 ; 
7. 光电 倍加 管 ; 8. 电流 车 ; 9. 光电 倍加 管 电源 。 


® yt 
eae Se wy 
E Se ee Gs 
Se G 区 站 
ae a HE 
me @@% 2G pp %e ce 
p Q WO DB, LDP 


5 


0 20 40 6080100 200 400 1000 
E13 场 致 发光 材料 样品 装置 SU 
图 4 ZnS SRR PR SEOD ditt, Seaton et renee 


1) RAMS TSE T Gee AI HP AEDS He Ae SCRE FLA YAEL 光电 子 是 指 由 于 光 的 照射 
而 跃迁 到 导 带 的 电子 ,这 种 电子 具有 上 比 热 电子 更 天 的 能 量 . 
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1000 周 / 秒 , 先 在 450 伏特 的 电压 下 激发 , 直到 比较 稳定 后 才 测 量 光 强 IB RE C2 I FE 
变化 曲线 ,如 图 4 所 示 . 

对 于 图 4 所 示 的 效率 随 电 压 变化 曲线 可 作 如 下 的 分 析 . 当 外 加 电压 很 低 时 ,例如 电 
压 为 60 伏特 或 者 更 低 些 ，ZnS 晶体 内 部 高 电场 区 域 很 窄 ,同时 声 强 卫 弱 ， 这 样 自 自 消 耗 
的 能 草 较 多 ,因而 效率 就 很 低 。 随 着 外 加 电压 增加 ,高 电场 区 随 之 变 寅 , 场 强 卫 随 之 增加 ， 
这 样 自 白 消 耗 的 能 量 减 小 , 因而 效率 增加 ,如 图 4 Bras, 

通常 加 在 声 致 发 光 样 品 盒 上 的 是 交流 电源 。 孝 在 正 牢 周 内 ,电子 从 高 场 区 加 速 EAE 
TES (CSS REAR, 电压 为 鱼 什 周 时 ,电子 在 低 场 区 受到 加 速 , 回 到 
SEN BBE ,复合 发 光 。 如 果 外 加 电压 不 是 很 天, 低 场 区 的 场 强 很 小 ,电子 到 原来 高 场 
区 时 所 具有 的 能 量 就 相当 于 热电 子 。 如 果 外 加 电压 增 至 足够 给 时 ,电子 能 量 较 大 ,就 类 似 
FHS, TASHA AILS ARP OTRO, 同时 ,我 们 所 用 的 场 致 发 
光 和 材料 都 有 氏 外 狂 灭 ,说 明光 电子 复合 后 发 光 的 效率 也 坟 小 ， 琵 外 酒 外 加 电压 增加 时 BE 
多 的 电子 获得 了 超过 离 化 发 光 中 心 所 需要 的 能 量 . 这 些 多 余 的 能 量 也 将 自白 地 浪费 掉 . 
让 此 可 知 , 知 炎 续 增高 电压 到 一 定 程度 后 ,效率 将 下 降 ， 


三 、 颗 粒 天 小 对 效 秦 极 大 值 及 效 牵 随 电 压 变 化 曲线 的 影响 
根据 “ 磋 樟 离 化 机 构 ”, 对 于 同样 的 发 光 材 料 , 高 电场 区 域 的 寅 度 近似 地 决定 于 加 在 晶 
” 体 上 的 电压 友 , 定 量 地 讨 , 正 比 于 VZ 。 堵 将 同样 的 电压 加 在 不 同 大 小 的 晶体 上 ,高 声 区 
的 袖 度 应 该 是 一 致 的 ,而 它 在 整个 晶体 中 所 占 的 比重 , 随 颗 粒 大 小 不 同 而 有 差异 。 颗 粒 线 
度 大 的 高 场 区 比重 小 ,颗粒 线 度 小 的 比重 大 .因此 ,小 颗粒 的 效率 极 大 值 应 该 大 于 天 颗粒 
的 极 大 值 .。 此 外 当 加 在 晶 粒 上 的 电压 增加 时 ,高 场 区 在 小 颗粒 中 所 占 的 比重 比 在 大 颗粒 
中 所 占 的 比重 增加 得 快 . 因而 效率 随 电 压 变化 时 ,小 晒 粒 应 访 在 较 低 的 电压 下 出 现 效 率 
的 极 大 值 ,而 大 颗粒 应 训 在 较 高 的 电压 下 出 现 效率 的 极 大 值 . 

我 们 选用 三 种 颗粒 大 小 不 同 的 ZnS 的 场 臻 发光 材 料 进 行 了 实验 . 这 些 颗 粒 大 小 不 
同 的 材料 是 把 同一 材料 漫 于 无 水 酒精 中 ， 利 用 颗粒 大 小 不 同 、 沉 淀 速度 不 同 而 分 离 册 来 
的 。 分 离 出 求 的 颗粒 用 芒 数 显 微 镭 求 测量 其 线 度 分 布 ,分 别 为 28 士 4u; 9 土 3n3;6 士 1w， 实 
验 时 使 用 的 场 致 发 光 材 料 狗 为 10 毫克 , 草 麻 油 狗 为 10 毫克 。 TESS RAE 
等 方面 都 尽 可 能 保持 一 致 。 同一 种 颗粒 重复 装 几 次 测量 的 结果 ,效率 随 电 压 变化 曲线 中 
室 值 所 在 的 电压 变化 不 大 ,而 效率 诗 值 的 大 小 起 伏 较 大 为 了 比较 不 同 颗粒 大 小 的 效率 
的 极 大 值 , SMARTS, 并 取 其 平均 值 。 实 验 和 结果 是 , 颗粒 线 度 为 28 土 4A 时 效 
牵 极 大 值 为 9.05; 颗粒 线 度 为 9 十 3 下 时 效率 极 天 值 为 10.75; 颗粒 线 度 为 6 士 1 时 ， 效 
牵 极 天 值 为 11.4。 实 验 和 结果 表明 随 着 颗粒 线 度 的 减 小 ， 效 率 的 极 大 值 增 大 . 这 个 结论 
和 我 们 前 面 所 讨论 的 是 一 致 的 。 颗 粒 大 小 对 效率 极 大 值 所 处 的 电压 2 的 影响 如 图 5 所 示 ， 
显 粒 线 度 为 28 士 4 闫 时 ,效率 极 天 值 在 48- 伏 特 ; 颗 粒 线 度 为 9 士 3 时 ,效率 极 天 值 在 19.3 
伏特 ;颗粒 缕 度 为 6 土 1w 时 ,效率 极 大 值 在 16.3 伏特 ， 实 验 烙 果 玫 明 , 随 着 颗粒 线 度 的 减 


1) 这 里 的 电压 是 指 加 在 晶 粒 上 的 电压 ,而 我 们 实际 测量 到 的 是 加 在 样品 念 上 的 电压 ， 假 定 电极 间 电 场 是 均 与 的 ， 
就 可 尽 从 加 在 样品 盒 上 的 电压 算出 加 在 晶 粒 二 映 的 电压 ， 
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小 ;效率 -电压 曲线 的 效率 极 大 值 移 向 低 电 压 . 这 个 结 葵 和 我 们 前 面 所 讨 芥 的 也 相符 合 . 


W. Lehmann!) 也 鲁 经 得 到 了 颗粒 大 小 对 效率 -电压 曲线 的 影响 ， 不 过 他 们 的 曲线 以 加 在 


电极 上 的 总 电压 作为 横 符 标 ， 
ARR, 


2 4 


6 810 


5 th o— 6114 Tmax 


如 果 换 算 成 加 在 晶体 上 的 电压 ,同样 可 以 获得 我 们 所 期 待 


«— 28 ate ap Tenax = 9.07 
beats Se itinax = Ld 
= 125 


20 304050 100 200 


加 在 晶 粒 两 端 电压 (18) 
图 5 不 同 题 粒 大 小 对 效率 -电压 曲 禾 的 影响 


Ua 


ih 


在 实际 计算 能 量 的 消耗 时 ,除了 在 发 光 材 料 本 身 的 消耗 外 ,还 包含 由 于 混和 了 介质 而 


引起 的 损耗 。 介 盾 的 损耗 和 总 损耗 的 关系 还 不 太 清 楚 . 


40 


30} 


———- 


(一 一 和 一 一 : 
50 100 200 300 
电压 (伏特 ) 
图 6 ”比较 装 有 发 光 材 料 和 只 装 蕊 麻油 的 损耗 
发 光 面 积 3 厘米 


400 450 


但 从 我 们 已 有 的 实验 精 果 求 看 ， 
不 会 是 线性 的 泛 加 ， 为 了 对 介质 的 影响 
作 一 个 初步 的 估计 ， 我 们 在 同样 条 件 下 
Ah Ble T ESRB RE, ELE Ae 
光 材 料 时 总 的 能 量 消耗 小 很 多 ， 如 图 6 
Bras, ROVERS, BREE ue 
Bat TY, 当然 这 是 不 够 精确 的 . | AEE 
确实 襄 明 仅 从 介质 损耗 的 角度 来 理解 效 
率 - 电 压 曲线 变 化 的 规律 是 不 可 能 的 . 
测量 葛 麻 油 的 损耗 时 ， 也 包含 了 其 他 外 
部 损耗 如 样品 盒 的 漏电 等 . 因而 ,虽然 
前 面 的 考虑 只 涉及 到 ZnS 晶体 内 部 的 损 
耗 , 可 是 ,对 我 们 最 后 的 糙 果 仍然 是 可 和 售 
的 。 

FOES EP, RURY tte = 
带 中 的 运动 ， EPEAT REE 
JG PEPEM TEA ANZA Be, UES IR 
是 极 粗略 的 一 个 定性 的 分 析 . 
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BJIMAHUE PASMEPA KRPUCTAIJIMKOB ®OCPOPA HA BbIX0], 
JIEKTPOJHO MUHECLEHUMN 


TeHb QH-IOHb 
Pe3iome 


VsyueH BPIXOK 3JIeKTDOJIOMHHeCIIeHIHH Ha OCHOBe MeXaHH3Ma yapHow HOHH3aIUHH 
C y¥eTOM 33aBHCHMOCTH BepOATHOCTH peKOMGHHaIIHH OT 3HepIHH CBOOOJHBIX 3JIeKTDOHOB。 

五 3MepeHa 33aBHCHMOCTP BbIXOJa OT HalipsxKeHHA 3JIeKTpMYeCKOorO noua. JlaHo Ka- 
YeCTBCHHOS OOBACHEHHe IOJIVdeHHBIX De3yJIPTaTOB: BbICOTa MHKa Ha KPHBOH BPIIIeYIHO- 
MAHYTOM 3aBHCHMOCTH yBeIMUHBAaeTCA C YMeHUIeHHeM pa3Mepa KpHCTaJIJIHKOB 中 oc 中 opoB， 
B TO BP€MA NHK KPHBOM 33a3BHCHMOCTH BbIXOa OT Hallpa2KeHHA, IDHJIO 且 EREHOTO MeK Ly 
JBYMA KOHI[AMM KDHCTaJIJIHKa CMelaeTCa B CTOPOHY HH3KOTO HanpsKeHHs. 
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1. Bi = 


研究 高 能 核反应 产生 二 介子 的 特性 是 实验 介子 物理 学 的 重要 任务 . 例如 ,在 不 同 能 量 
入 射 粒子 打靶 时 测量 各 个 角度 上 产生 的 工 介 子 能 讲 , 就 是 了 解 反应 机 构 必 不 可 少 的 实验 . 

Ss AU OR = PERE, 这 种 测量 可 以 比较 站 致 ,但 是 使 用 破 计 仪 时 有 许多 
技术 上 和 物理 上 的 困难 .首先 是 破 詹 屋 备 大 ,不 但 费用 天 ,而 且 策 重 。 为 了 避 驶 庞 大 的 破 
铁人 靠近 粒子 束 起 见 , 破 评 仪 对 靶子 所 张 的 立体 角 总 是 很 小 ;而 立体 角 的 狠 对 值 也 很 难 准 确 
定 出 .测量 天 角度 或 小 角度 的 能 计 , 更 非 易 事 . 

式 介 子 是 不 稳定 的 . 它 在 彼 探 测 之 前 有 一 部 分 吉 变 ,因而 数目 减少 . FEARS AY pp 
子 久 及 上 介子 衰变 产生 的 电子 ,又 可 彼 讲 仪 所 记录 。 特 别 是 ,在 讲 仪 磁场 范围 内 普 介子 吉 
变 的 影响 是 很 难 计算 的 ,所 以 实验 准确 度 很 差 。 这 个 问题 在 测量 低能 二 介子 时 更 加 严重 . 

最 近 提 出 的 星 裂 探测 器 号 是 一 个 新 型 的 原子 核 探测 器 .。 ARSC BES HY ,这 种 星 裂 探测 
器 可 以 用 做 负 严 介子 能 计 仪 。 下 面 就 讨 草 它 的 原理 和 性 能 


2. BREAN AEE 


a 介子 在 射程 末端 大 多 数 为 原子 核 吸收 , 引起 星 有 DBF A 星 裂 探测 器 是 用 调 
节 探 测 交 的 方法 ， 只 探测 办 煤 晶 体 中 天 能 星 裂 的 脉冲 ， 因而 只 渴 择 记录 停止 在 晶体 中 的 
a 介子 ,对 其 他 粒子 旭 不 灵敏 口 

星 妥 探测 器 的 结构 ,在 文献 [1] 中 已 经 说 明 。 仪 器 前 面 有 远 距 控制 的 可 变 厚度 的 吸收 
Fr ,来 使 介子 慢 化 而 停止 在 内 煤 晶 体 中 ， 仪 器 中 用 符合 方法 去 除 可 能 的 本 底 . 实验 时 可 
改变 吸收 片 的 厚度 工 测 量 计 数 , 便 知 道具 有 不 同 射程 ( 即 不 同 能 量 ) 的 六 介子 数 , 从 而 量 
得 一 介子 的 能 于 

图 1 是 星 笋 探测 器 对 能 量 170 兆 电子 伏 的 二 介子 的 反应 曲线 。 吸收 片 用 碳 , 三 介 
子平 均 射 程 是 62.5 克 / 厘 米 : 碳 ; 反 应 宣 寅 度 只 有 6.5 克 / 厘 米 ? BE. 所 以 星 妥 探测 器 是 满 
是 用 作 能 导 仪 的 一 些 基本 要 求 的 : 第 一 ,参数 上 (吸收 片 厚度 ) 是 介子 能 量 互 的 单 值 画 数 ， 
第 二 ,能 量 分 辨 本 什 好 。 第 三 ,探测 效率 相当 高 上 


* 1960 11 月 16 日 收 到 ， 
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_ 除了 在 晶体 中 停止 的 ”介子 产生 星 儿 外， 飞行 透 过 晶体 的 二 介子 也 有 一 定 〈 但 很 


7D) AS JUSS" BAR, ROPER 1 中 反应 峙 左 方 的 本 底 . 显然 ,选择 计 仪 千 构 ;使 得 这 
种 本 谍 念 小 念 好 ,是 设计 中 应 注意 的 问题 . 


3. APPEAR ANAS 2° 
= 

EE POS A Dole eB, RR 六 us 

(E = Ey) 平均 射程 是 R, 由 于 电离 过 程 的 “?| 
炉 计 性 ， 射 程 具有 一 定 的 分 布 ， 射 程 是 x | 
到 yx + de 的 介子 的 几 达 是 : 本 
‘ ees 2 1 
f(x) dx S|) To dx. | ¢ 


¢ 
x I pric aw her 4 


其 中 Ty SAE RIE, ABA is 
所 用 晶体 厚度 是 4, 吸 收 片 厚度 用 上 表示 ; a, 梨 当 人 
dias ; i 5 都 要 化 到 同一 种 物质 的 厚度 . 用 图 1 对 单 能 (170 兆 电子 伏 ) a 介子 的 反应 曲线 。 
能 导 仪 测 得 单 能 介子 的 特性 曲线 是 p;(R 2). 

我 们 叫 > 介子 束 强 度 是 Nu 能 计 仪 对 每 个 停止 在 晶体 中 的 二 介子 记录 效率 是 es 吸 

“ 收 片 对 一 定 能 量 二 介子 的 核 作用 吸收 系数 是 aE) ,吸收 片 中 介子 慢 化 ,因而 严 处 处 不 同 . 

Rie WeNia tee) 
CR, ) = a Fe d 全 
P1 t { if oF 多 
其 中 在 Pi<R,Zz<t 时 Ny SS NeW) oOw ,更 仔 类 时 还 应 卷 虑 多 次 散射 的 因素 。 上 式 中 


fade = f° aCe) be res 


_ dE 
dx 
这 里 面 p(B) 和 能 量 损失 aie 都 是 实验 上 已 知 的 . BUSCH RR SEER erf(x) 表示 时 ,得 到 
26 
_ Msi 人 
PRA!) 2 ot($te—*) | 元 oh 


计数 数目 在 厚度 2 增 天 时 增加 ;而 当 唱 体 厚度 很 天 于 射程 起 伏 以 后 ,就 不 再 增加 。 这 时 会 
SAS hak, 高 度 Niel 是 常数 ， 实 度 基本 上 决定 于 ZL。 曲线 中 央 点 的 位 置 共 不 在 
tiu=R, WE ty = R - 4. 


2 FL BIO SE IN ER ITs eT 0 A A" 
AY ROBE: 1.67T。 工 中 包括 了 Ty 和 d 的 总 效果 。 AY LAURE MOLD NE 9 
素 是 : 1) 介子 射程 起 伏 ; 2) 晶体 厚度 ; 3) 介子 束 能 量 原 有 分 布 。 EMOTE 9 = 
1.67TVR。 晶体 大 厚 时 ,能 量 靠近 的 能 线 便 不 能 很 好 分 开 . 

ne 介子 透 过 晶体 时 飞行 生 星 的 本 底 曲 萎 旭 是 (在 了 不 大 时 ): 


DR = Nye Jo“ (1 — oe *4) ez， (2) 
$LHa a 是 介子 在 晶体 中 产生 飞行 星 敢 的 吸收 系数 。 ez: HERBAL XY fe PK 1 BR a ae 
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RS, ff 是 变数 ce MHA, 

Be Be BOARS AR AR I: 7. ARB, BR? 尽量 天 而 仍旧 保持 高 

MBC RE, HSRC). (2) EE, 7 BRB ee; LA SAR RM Oe 

用 于 分 析 低 能 天 SPF BE, Pil dr 100 ILLS REE RRM. PARKES 2 th 
可 以 改善 7。 

能 计 仪 的 效率 是 记录 的 介子 数 和 打 入 能 计 仪 的 介子 数 之 比 . 在 吸收 片 厚度 一 定时 ， 
对 单 能 赤 介 子 的 效率 (Rt) = ,(R,t)/No. 星 邓 能 讲 仪 的 总 效率 © 可 以 简单 地 用 已 的 
”积分 值 来 表示 : 


s 三 二 上 GD1(R Id 


我 们 用 文献 [ 世 中 的 星 允 探测 器 测 得 对 单 能 r 介子 的 性 能 如 下 :对 于 67 兆 电子 伏 的 
元 BFK , 6 = 11%, € = 20%, 7 =~ Ss tae 170 光电子 伏 的 5am AP BE , G 之 8% , 
6=10%,97= 


4. He BE AP HT 


WITS HERA FEA BSE 2, WAN SEAS, ORE NTH ENG), 介子 在 吸 
收 片 中 平均 射程 尺 和 介子 能 量 瑟 一 一 对 应 ,最 天 平均 射程 Rv SPREE ARE PEO Ey. FR: 
们 知道 , 并 介子 能 计 FE) REEMA G(R) HAY Se RW 

F(E)dE = G(R)AR, 
对 于 能 量 小 于 200 兆 电子 伏 的 严 介 子 , 可 利用 简单 的 近似 公式 R = <F15 »Hac REF 
吸收 片 材 料 ， 所 用 和 纯 碳 ;密度 p = 1.73 克 / 厘 米 ?， 在 尽 用 克 / 厘 米 : 表示 ， 巨 用 兆 电子 伏 表 
ABI , ¢ 三 0029( 光 电 耶 伏 三 区 克 /厘米 2 Se ApH 
F(E)dE = 0.14 G(R) 2/RaR, (3) 

同 单 能 介子 的 » aA a AY) AC Be HE VC ae 止 介子 年 星 的 部 分 和 飞行 竺 

JE AY) AS JES BBP AY GEE 


NG) = |G (RI p.CR,DaR + [™ GCRIGAR DAR, () 


MUESRH Ze, FA_E AAR UAE PERE BCA, FEB RI Ear ag BCE) Stheia 7), wy peter ge 
i coe an SC ALAS, FE 2 是 测 出 的 2” SABRE, «© 其 中 CE) REAR HG E 

Mz SHER, NGz) 表示 反应 曲线 . 可 以 看 出 eae BAAS Ay 存在 本 底部 分 而 乱 
成 一 片 。 当 从 实验 曲线 反 过 来 推 求 下 (BE) 时 ,最 精确 的 方法 是 根据 单 能 介子 特性 曲线 , 进 
{TIES str Wate, 

对 于 正常 的 反应 曲线 ,处 理 时 还 要 加 上 校正 : :第 一 ,能 评 仪 效率 的 校正 ; 第 二 ,把 能 讲 
从 射程 的 尺度 换算 到 能 量 尺度 ;第 三 ,z7 介子 在 能 讲 仪 前 吉 变 损失 的 校正 ， 这 一 项 可 以 简 
单 讨 其 如 下 : 

对 单 能 介子 , 售 在 靶 处 产生 数 为 m, 寺 和 能 讲 仪 相距 工 ， AES Sy LM FY BURR BEM AYP 


子 数 >。 式 介子 速度 v, 8 三 一 3 光束， fr 介子 在 自身 坐标 中 春 变 的 平均 寿命 是 
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T)(=2.56 X 10° #), 在 实验 室 坐 标 中 寿命 是 r, z 到 -7 。 mre Rr PFE 


TB 
气 中 的 能 耗 及 由 于 核 作用 的 损失 , 则 


n= me Bae ; i a 
FRASER HY x 介子 能 计 FoCE) BUST Le | 
SLA RR RE FE) 的 关系 是 : ; 
ot ere 
FE) = Fo(E)e Re CST 
O30 40-60 80 100 120 140 
5. i i x 匹 〈 兆 电子 伏 ) 
(t) 
上 面 简单 讨论 了 2” Ph BSLABRRE OLA ERB. ’ ben 
33 HAI GE BELTS HE, HEHE HBG) BE PF AEE 3 Se 
粒子 ,是 一 种 普 源 的 实验 方法 。 所 用 的 晶体 好 象 是 “ 固 2 We we 


体 电 离 室 ”， 晶 体 反 应 时 间 比 起 气体 电离 室 求 要 快 ,对 1 

快 粒子 的 阻止 也 更 有 效 ; 但 是 晶体 发 光 光 量 对 粒子 能 4 
RAPER. TECK [1] 中 我 们 报告 了 一 种 “停止 (eae 
lo, oe aaa a Sek ee 

是 列 能 玄 仪 的 优点 是 :第 一 ,结构 简单 BE BE, R ERP i RT 
” 数 器 望 远 镭 , 便 可 工作 ，。 和 破 亦 仪 相 比 ,可 节省 大 量 钢 詹 和 线圈 ;第 二 ,虽然 实验 室 中 其 他 
EAR AB Hae BS REE OLE PIR A ,可 以 放 得 离 靶 子 较 近 ,所 以 立体 角 较 天, 测 
量 时 间 卫 就 可 少 ， 例 如 二 介子 强度 是 103/ 秒 时 , 测 畦 一 条 能 计 只 要 15 分 钟 左右 ;第 三 , 星 
BABA KE PEAS RB, 选择 系数 玉 可 大 于 30), oe HAM EPS OR 
9 ASF AL 1, PAPA RLE PK, REC REIEN 二 介子 . BEDOK , BOER HE 
度 大 大 提高 . 

星 型 能 访 仪 的 缺点 是 ER BBS 二 介子 的 能 讲 , 而 不 能 用 于 测量 一 的 能 蒿 ， 

总 之 , 星 允 能 辟 仪 对 高 能 物理 实验 是 有 实用 价值 的 ， 最 近 作 考 提 由 这 个 建 斑 以 后 , 联 
合 原子 核 研 究 所 有 人 准备 根据 这 原理 来 测量 680 兆 电子 伏 质子 囊 击 气 靶 所 产生 和 负 于 介子 
Ay Ree. 

RSG LEAR ER, 作者 对 苏联 布 罗 高 什 金 同 志 CO. ZA. 
Tpoxomus) 和 杜 绩 耶 急 夫 同 志 (A. 中 ,本 yHaieB) 在 有 关 星 裂 探测 器 研究 中 "” 的 共 
RATE, BUR HOE, 
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[2] A. Urnarenxo et. al. Toxnagpt AH CCCP 103 (1955) 395. 
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ACA E Mew AT TTF BUS ae AS aT ie 


=, Aa FRC Go HY FB) 


ue SPF BEA Be AE PASE PI — PILATE, EXP ROA AR, BI 
FERRED FER, 


HS NFPA : x +pmnty, ED) 
介子 俘获 : >nt+7 (2) 
L+ 27。 


SER P Al” ZEA APL. 到 介子 的 寿命 极 短 , 在 小 于 107% ZA, EES YE. 所 
DRE EMRE BFP YF. 反应 分 枝 的 几率 比 P( 双 称 为 潘 诺 夫 斯 基 
上 比值) 在 介子 物理 学 中 很 重要 , 在 唯 象 介子 理 葵 中 , 就 是 人 靠 P 求 把 低能 (8 波 ) x 介子 核子 
BON AIIEZE = PF DEAR, 因此 ， 


Se 1 
= or ; 多 年 来 进行 过 许多 实验 ， 测 量 反 应 中 三 骏 
LSPA sal sgl" ES DE "reser: oe em aaa 
0.94 + 0.30 W. K. H. Panofsky 4& (1951)®1 RES 1 eA? 
1.50 + 0.15 J. M. Cassels ££ (1957) «#1 : bet: 
1.87 + 0.10 J. Fisher 4 (1958) 1 BY DO HG , SE Ber fF 4) SEB , 远 远 超 


TE SERRARZE ATE], 此 外 ,从 工 介 子 核子 
TEAMED ED ait TEAS PAGER Res Po = 2.43G。 它 比 所 有 实验 值 大 得 多 ， 这 些 问 题 是 
下 介子 物理 中 的 一 些 困难 ， 尼 鲁 烃 引 起 很 多 探讨 &% 6 , 例如 苏联 A. M. Bangun 便 提 出 
St xp 介子 的 假 议 来 解决 这 个 困难 中。 但 以 后 实验 恋 明 , 9 介子 并 不 存在 号 

作为 一 种 可 能 的 解 襄 是 : 毛 中 含 的 气 , 影 响 了 z 介子 吸收 的 机 构 。 天 然 氨 中 永远 混杂 
着 气 ， 它 的 含量 虽然 少 ,但 它 可 能 优先 吸收 负 季 介子。 如果 於 为 ,不 同 的 实验 作者 所 用 氨 
驱 的 纯度 不 同 , 而 且 气 的 影响 很 大 ,那么 实验 值 间 的 差别 是 可 以 理解 的 ， 至 于 唯 象 理论 推 
Ht, RABY A x 介子 彼 纯粹 的 孤立 质子 吸收 的 情形 ， 没 有 考虑 气 的 作用 。 所 以 理 葵 
Po 值 和 实验 值 不 符合 的 问题 ,或 许 也 可 用 同一 原因 求解 说 . 

这 个 解说 是 否 正确 ， 要 求 用 定量 计算 的 千 果 求 制 断 . 本 广 的 目的 就 是 进行 这 个 许 
ss 


* 1960 年 10 9 10 日 收 到 ， 

17 联合 原子 核 研究 所 也 正在 进行 这 个 实验 。 实 验 最 后 糙 果 从 未 发 表 。 利 步 测量 糙 果 佛 在 第 轧 居 国际 高 能 会 广 上 
报告 过 ， P= 2 D3. 

2) 2K Bannan ARR, MW ao PFA LRA ST, WEE, BRA Pa De. 而 现在 已 知 
WARS ASE mi, 它 的 同位 旋 为 1, AMA a amr SORA. WRF m8 介子 ， 则 唯 条 理 葵 关于 元 
介子 核 了 作用 就 需要 重新 进行 分 析 ， 在 计算 中 引入 新 的 相 角 移 Cord 的 ) 而 可 推出 新 的 理 葵 值 z。 目 前 的 实验 
Bel TARRY 到 并 不 存在 


2 期 SBR: FAP RANA A 介子 吸收 实验 影响 的 讨论 109 


—. ARAPR * Fas 


我 们 首先 考察 鱼 工 介子 在 彼 吸 收 之 前 的 经 历 . INES LPS AEH Bo OP RR 
作 动 量 选 择 ,再 烃 过 慢 化 片 慢 化 后 , 打 到 液 氨 靶 中 而 停 下 ， 很 快 被 质子 俘获 到 原子 轨道 
上 ,形成 中 间 状 态 , 即 介子 氨 原 子 %20， 在 介子 氨 原 子 中 , 负 生 介子 相当 于 普通 氨 原 子 中 的 
WES. DAUR SOD PAR, ER EROS Bes AS 

液 氨 中 少量 气 也 可 以 俘获 负 普 介子 ,形成 介子 掘 原子 。 俘获 的 多 少 决定 于 气 的 浓度 . 
如 果 肢 中 氨 原 子 相对 数 是 1, 而 气 原 子 相对 数 是 po, 那么 初期 形成 的 介子 氨 原 子 和 介子 所 
原子 的 比值 ,就 是 1:p。 

介子 氨 原 子 最 初 是 在 激发 状态 。 接 着 发 生 的 有 下 面 几 种 互相 党 等 的 过 程 : 

1) 介子 原子 从 激发 态 跃迁 到 基态 ; r PPAR KGL, 以 后 , «PR 
子 所 吸收 ， 

4 2) 介子 氨 原 子 和 氨 中 的 气 获 播 而 “交换 介子 ”， 因 为 ~D 原子 的 缚 合 能 大 于 *H 原 
子 ( 由 于 二 种 情况 下 介子 折合 质量 不 同 ), 27 介子 可 以 “转交 ”和 葵 气 : 

xH+D->xrD+H+0(~ 100 +R). 

HISAR ESE PILLAR NY, ZELEB, xD RRO RO I. 

3) APFREREDE, (AEA LS LOPE LPR RO, OP 
面 讨论 中 就 不 再 去 考虑 写 . 

氨 和 和 气 吸 收 负 普 介子 的 反应 ,归纳 在 表 2 HB, 


x 2 
吸收 反 诺 | 反应 所 生 Y AGERE 
+p on+y?T, C1) 能 量 是 129 兆 电 子 伏 的 单 能 Y。 
I + p>n+7, (2) | Bei ry AER. 在 55 光电 子 伏 到 83 Mew RE. 
mm +d an+n, (G3) ARSCHE TE. 


nm +d>2at+y, (4) 能 量 110 到 130 Jer KAYE Y Ze 


RR A OP RS RARE, td RE YE CBC a + 
十 2 一 22 十 双 是 不 发 生 的 )， 反 应 (4) 产 生 的 Y 线 , 能 量 和 反应 〈1) 产生 的 7 线 很 相近 ; 
目前 高 能 7 讨 仪 很 难 把 它们 分 辨 开 来 。 紫外 ,已 知 反 应 (3) 和 (4) 的 分 枝 比 是 吕 : 
wy/ way = 2.37 — 0.75, 


=. PFREMEDAR 
AAP EME PLAS MAES, BSR PEA PCH 


SHOR, xT FEN KH c= 0 时 进入 . FERS PA co 介子 数 是 >， 容易 计 
算 在 时 间 上 时 ,介子 氨 原 子 的 数目 和 和 介子 气 原 子 的 数目 m, 


介子 刚 停 下 就 被 所 俘获 ,形成 的 介子 气 原 子 数 mo = ”| 
HILFE mm 一“ 下 


p+ MORRIE Bat ar 
ny 中 之 一 部 分 , 由 于 二 BRU UCT YA ROLE 2), 另 一 
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部 分 由 于 ac” HSC He TT ARS (LASAL Ao). 但 在 zz 中 , 旭 除 了 过 BRT POKTRYS ACL 
率 是 /2) 外 ,还 由 介子 氨 原 子 转 交 介 子 , 形成 新 的 介子 气 原 子 。 1 和 12 决定 于 介子 和 
核子 作用 的 强度 , 而 Xo 则 决定 于 和 气 的 浓度 2o = Novo, N 是 单位 体积 中 氨 核 数目 ，P 是 
液 氨 中 所 浓度 ， 介 子 原 子 速度 为 I, 交换 过 程 的 截面 是 ac; 所 以 乘积 Nove 标志 介子 所 
原子 和 和 搞 厂 播发 生 介 子 交 换 的 速率 .我 们 可 得 到 时 间 * 时 剩余 的 介子 氨 原 子 数 : 


Mi(z) = nye, (Gy) 
HR AS H+A. Tt n, MEAS PRMD: 
dnt) =O epee ew OD 
dt 
得 到 
ra Oh Rea tet ass PERN are (6) 


(BED FART REMARK , BD 2 > 0, Hil 2, — ny = ACL 一 e7*), AERO. 就 
外 
EBL, 2 数目 将 会 不 断 积聚 。 实际 上 写 是 不 稳定 的 体系 ,平均 寿命 一 es RDA my BRE 
加 后 减少 ,在 te = 只 时 最 多 . 


1 g— 1 人 . 
geal NickB 28) 
M+ Pee ater a 7) 
其 中 
于 A07210 fee ars 
ORI i, 


ELE IDE, 1 PAY 2S a7 SPF, SAAR, 而 在 介子 氨 状 态 下 吸收 和 在 介子 掘 状 
S PMC HB A ae 


= [ sae 三 = mo -全 
0 


党 (8) 
=[" A27722t = ny + 7210 5 


WU, P aA eR ANT ES 


在 通常 负 工 介子 吸收 实验 中 ，, 都 测量 总 的 7 BERE, 再 把 低能 和 高 能 二 娠 7 线 分 开 , 取 
二 而 比值 的 一 守 ,而 得 到 PB,45. 因为 按照 Pu 的 定义 ，P 一 2) /w(1) CEN #e 2 中 反应 (2) 


和 反应 (1) 的 分 枝 比 )。 能 量 为 130 iets leit BE Y RAL Tae 
平均 在 70 兆 电子 伏 左 右 的 低能 7 泽 的 权重 应 为 了 eee 这 里 Po HATE: AS DO AY 
Po 


P fi , 1 SAB 24 PME Fe BR i SG OI, 
RD TT LARGE EY TRC me PES FRAY 7 线 特 性 , 和 反应 (1) 的 7 线 相 近 , 它们 将 
混在 高 能 7Y 22h, :这样 , 测 到 的 已 值 ,与 纯 氨 时 的 PLE OA. PMR 3 中 ,计算 了 


每 一 个 停 下 的 27 介子 可 以 有 的 不 同 分 枝 的 几率 这 里 用 的 丰 三 is = 0.3, 
Oa) 十 wG) 
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#2 3 
起 始 时 介子 | 交换 介子 后 介 ee 
4 ty A EE Ey eR aS =e ho 
MRR! aes eee ee cae 每 道中 Y 光子 的 数目 
5130 LR ee ae 
He 1 fen Ag il 3% l+p A 1+ 2P 
l+p i+p A : 
(~ 70 兆 电子 伏 : ie as 2. 
0 
( ~ 130 J Re P 1 Ao 
eer ie sewn 光电 子 伏 : k estas | 
0 


这 时 再 取 二 天 Y 线 的 比值 之 全 RE P SE 

p sicefio sy 
Lk 
其 中 


rie) 1) + 2P)(p+ + 4) 50, 
tae 


所 以 P< Po. BU SER EIN Ph, HFARE AZ BE ee, Eats EE HA 
Po 要 小 . 而 


一 - = ——_ = —3 4 三 NocTrl。 9 
Ao Novo ae : (9) 


Sit 7, BPE om RATE, URES: 


一 一 Po 一 
1 十 RCI 二 2PuoGTzTTzapo) 


这 狂 昌 了 氢 纯 度 对 忆 值 影响 的 定量 关系 . 
上 面 言论 的 纯度 效应 ,的 确 是 使 忆 实 验 值 减少 ,但 是 在 代入 具体 数值 计算 以 后 ,看 则 这 


个 效应 在 数量 级 上 的 实际 影响 很 小 ， 粗略 的 数字 估计 如 下 : ry = 10° BH, vo = 10-7 yr 


方 厘 米 / 秒 四 , N = 4 X 107/se BK, FE ae es ee 所 以 不 能 够 用 它 求 解说 


负 工 介子 吸收 实验 和 理 草 间 的 了 矛盾， 如果 用 J. M. Cassels“ anes, 2? — 


利用 式 (10), 所 相应 的 o © 30 多 ,这 显然 是 不 可 能 的 。 同样 理由 ， Fc REA 
AZ B, WRB AK, R/MaRR DI, BD PEE REFER, 


mer ye: ihe 


ABCA P Ale ERE FAH TT KRRA PR MAK, FERRE TSR 
值 相差 很 天 及 实验 和 理 芥 值 不 符 的 问题 。 因 此 对 于 这 问题 ,还 需要 寻找 其 他 的 原因 ,例如 
对 各 次 实验 的 可 靠 程度 以 及 唯 象 理 其 中 Po 值 推算 的 可 靠 程度 ,还 需要 分 析 . 

用 实验 来 证明 式 (10) 表 明 的 效应 ， 却 是 有 意思 的 : 可 以 在 液 氨 缀 中 混入 不 同 浓度 的 
气 , 再 测量 已 值 . 


二 一 38 狼 ; 再 A. 
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最 后 要 指 由 ,如 果 言 其 的 不 是 负 开 介子 ,而 是 另 一 种 不 活泼 的 负 介子 (例如 和 负 岂 介子) 
BABI BA 刀 长 而 交换 介子 多 , 氨 内 少量 杂质 将 会 有 很 大 的 影响 ， 在 氨 吸 收 上 介子 
的 实验 中 ,就 应 当 考 虑 本 文 讨 其 的 效应 ; 瑟 外 还 应 当 把 ae 介子 圳 变 的 因素 也 计算 进去 ,从 
而 决定 实验 的 方案 . 

本 工作 是 在 联合 原子 核 研究 所 时 完成 的 。 作 考 感谢 苏 略 也 夫 (P. M. CyumeB) 同志 
的 关心 . 
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Reh a Ft 
FE ARE Tbe 


ty REE BONE EAT ERA ETD ED, PUP SEER SE ETT 
J— UOTE, FASERR SUVA A RR MRA se TJ Ob Si, Se 
验 情 况 及 结果 如 下 : 

一 、 光 源 

我 们 选 定 DPK-2 水 银 灯 为 激发 光源 ， 其 激发 电流 为 3.2 必 培 ， 这 是 在 正常 燃烧 区 ， 
光 线 与 实 线 的 相对 强度 的 改变 较 级 慢 ， 我 们 以 铀 压 变 压 器 保持 输入 电压 的 稳定 ， 水 银 灯 
的 电流 改变 在 0.2 安培 范围 以 内 ， 

二 、 强 度 标 与 谐 线 强度 的 测量 

取 硫 酸 奎 宁 的 发 光 光 计 作 为 标准 比较 光 谐 。 大 酸 奎 宁 洲 液 的 成 分 为 : ee 
fe Eh 5 X10? He /HETh, BREE 5 x 10°98 / ETT. 根据 文献 [6] , RPAH RE 
光 计 强度 分 布 , MICVAME pH 值 在 2.63 至 3.20 以 及 水 银 灯 电 流 为 2.6 至 3.4 安培 范围 内 
”是 稳定 的 ， 我 们 用 了 参考 文献 [4] 所 欠 的 发 光 光 锅 强度 分 布 数据 ， 为 取得 强度 标 ,在 散射 
管 前 放 阶 梯 减 光 片 ,以 聚 光 侍 形成 阶梯 减 光板 的 放 天 象 于 狭 欠 上 ,进行 摄 尽 .用 环 已 烷 的 
徐 线 802 KRIS PENIS 1029 厘米 -作为 标准 线 。 对 应 于 混合 物 中 所 有 亦 线 及 标准 线 
的 各 波 兵 处 ,作出 乳剂 特性 曲线 . 

测量 混合 物 中 草 联 合 散射 线 ( 即 分 析 线 ) 的 黑 度 ,和 共 扣 除 背 景 (了 到 计 和 线 两 旁 适 当 远 处 两 
点 的 强度 求 平 均 , 作 为 讲 线 所 在 位 置 的 背景 台 度 ) ， 从 乳剂 特性 曲线 求 得 标志 此 线 相 对 于 
发 光 光 计 的 强度 数值 入 。 同时 以 同 法 求 得 标志 标准 线 相 对 于 发 兆 光 计 的 强度 的 数值 c. 
BY re 与 Tom 各 为 对 应 于 读 联 散 线 与 标准 线 频率 处 的 发 光 光 计 强 度 〈 从 马 知 的 发 光 光 谐 
强度 分 布 图 该 出 ) ,那么 就 得 喜 联 合 散射 线 的 强度 : 


Ix = — - —- Is, (1) 


这 里 ，7。 为 标准 线 的 表 列 数字 呈 . 
三 、 体 积 浓度 的 证 算 
从 表 列 数据 中 得 (1) 式 中 联合 散射 线 的 纯 物 质 的 强度 Tm, 根据 联 散 线 的 强度 与 混合 
肪 中 单位 体积 中 所 含 的 散射 物质 分 子 数目 成 正比 的 规律 〈 假 定 分 子 问 的 相互 作用 可 以 色 
We) , 旭 得 混合 物 中 访 成 分 的 体积 深度 百分比 : 
Ix 


了 0 


C= X 100%. (2) 


PO She 
peaacqy. HCIL51 2, HAL SEE 270 毫米 ,在 4358A 处 ， 色散 为 27A (EX, 


* 1960 年 6 月 23 日 收 到 ， 
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BRE TLE + 40 BOR, 

滤 光 片 : VACII-51 Aue 00 Ag eR, BEE EG RINE FA 366 AN UBIG HH , BRO eT FA 
436 AYES. 

照相 底片 : Raman Platten, Ortho, Agfa. 

HUGE Best: BER] MO-2 型 快速 光度 计 . 

显影 与 定 影 :用 实验 室 自 配 的 米 托 尔 - 海 得 奎 路 显影 液 与 定 影 液 ， 在 18°—20°C 显影 
6 分 钟 , 定 影 20 A Bh, 

Fea BE GIS Fl ao 1 所 示 . 


3 II 
光 ay Rm GF NM RC of) 

a nh ed Ne 

Kt ) Mm OP CS) 
ERE DIB Bike 60 60 
FREES Be EAE 70( 管 上 加 套 ) 30( 管 上 不 加 套 ) 
混合 物 ( 甲 )( 环 已 烧 519%5， 四 所 化 碳 4995) 60( 摄 两 次 ) 60( 摄 两 次 ) 
HES (CRAKE 75.5% , DOR (LAE 24.5%) 60( 摄 两 次 ) 60( 摄 三 次 ) 
HRERZE TIE 30( 管 上 不 加 套 ) 30( 管 上 不 加 套 ) 
标准 物质 环 已 烧 60 60 


a 


PKU T EP ERESLC CITE EE 


五 、 测 量 与 计算 结果 
除 个 别 讲 线 外 ,就 所 有 较 强 的 联 散 和 线 进 行 了 上 述 的 测量 与 计算 , 求 得 混合 物 ( 甲 ) 与 混 
合 物 ( 乙 ) 的 成 分 含量 ,如 下 面 表 2 和 表 3: 
2 已 知 成 分 混合 物 联合 散射 分 子 定量 分 析 精 果 ( 双 ) 
分 M$ ORK) 


混合 物 | i | eer 
313 | 459 | 1029 | 1267 | 1445 | 2852 
环 已 煤 46 | 41 | 52 | 48 47 49 
混合 页 dR eet eee rere (ie VE: | J a 
Dos La | 48 49 49 51 
Kok 56.) S0n4. 64 | 59 57 49 
oh Es ies || 1020 ee ae, nih 
musta | 58 | 59 59 51 
HH 已 烧 51 46 58 54 52a 49 
DY FH 4k tH 49% a A ee ee ee a ee eee 
Dosa thie} 53 | 54 54 51 
76 
# Se wm a | 
四 氧化 碳 24 
AO ke 76 
HK TL bE 75.5% re | | | 
24 


= | | ft 


DOL ARZ4. 5% 


一 本 | 放生 全: eee | . 
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表 3 CARR ASIR SBN FEED TER (%) 


分 析 CED He eG 
ze DB Nee SI 
217 | 313 | 459 802 [t029|1267]1445|2852 ZE% 
60 | 48 | 50 | 45 | 44 49 49 
50 51 
ze HR as peas (ee geod gl 
72 | 56 | 61 | 53 | 53 59 49 
61 51 
未 已 Ke: 519% . 76 | 53 | 47 | 55 | 40 54 52 
N a O 和 
49 48 
97 | 64 | 57 | 68 | 48 67 53 
DOA tha: 49% 59 47 
7655 |54|55 |4g $7 oe 
elas 
HKG ke 89 | 65 | 68 | 74 | 67 73 76 
Spo eee NOs Lees Ri ee er ee : 
pus tea | 25 | 24 | 21 23 24 
亚 es | eee 一 二 
KE 106| 77 | 80 | 88 | 80 86 75 
Be HW Z teooN eo Sh es Sa: 
Dusk ae | 30 | 32 | 25 29 25 
: 环 已 烧 92 | 69 | 66 | 74 | 74 75 77 
ie te ee fe a eee | ee ee ee ee 
DAE | 22 | 24 | 21 22 23 
WV ee ee ee es ee ee ae ee 
Kae 110| 82 | 79 | 87 | 89 89 77 
FRO: 75.5% 1029 —|—} —|— | —_| — |_| — 一 一 
四 氧化 碳 | 27 | 28 | 25 27 23 
环 已 煤 89|180 | 76 | 71 | 76 78 76 
802 viet p) SIC ea on PA ie 
四 氧化 碳 | 23 | 25 (RB 24 24 
v as 
环 已 煤 109| 95 | 88 | 85 | 90 93 76 
1029 
g 24.5 
Da FEAR % page eae | 28 | 29 AB 29 24 
Ke 99 | 78 | 76 | 80 | 79 81 76 
= 一 | 一 一 一 一 | 一 | 一 | 一 
DOA tht | 26 | 27 N23 25 24 


Zh RM AT BCG SA SURE REORMN PS, 混合 物 中 成 


Apt Ap EE SL TEE BA Dd 9S ARREST 9 UT RE ORE SB 
(AOR), BRAK LM SWARERG IR REESE. 

用 环 已 烧 802 Kay 1029 BR VEN ES ARR. BPA TR 2 中 
没有 取 802 EK WZ, TEA A He RAY 790 JOR Fl 760 TK 


WEMETE , 背 最 


不 易 扣 除 . 同 理 四 氨 化 碳 含量 的 分 析 亦 未 取 790 厘米 与 760 JK 


Kea aE. 表 (3) 中 我 们 在 计算 时 把 802 厘米 一 亦 作为 分 析 和 线 之 一 ， 所 得 智 条 偏 高 ; 但 
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是 由 于 所 取 的 分 析 线 有 五 条 之 多 ,因此 对 含量 总 平均 值 的 影响 不 致 大 大 ， 
e- ++ xX 
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